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Cbronosamenreduction, Entwiokelung des Embryosackes und 
Befruchtung bei Paris quadrifolia L. und Trillium grandiflorum 

Salisb. 

Von 
A. Ernst, Zflrioh. 

Hlenu Tafel I-VL 

XJeber das Wesen and den Yerlauf des Reductionsvorganges der 
cfiFOinatischen Substanz bei der Sporenbildung der Pflanzen (Sporen 
der Moose and GeRlsskryptogamen, PoUenkorner and Embryosackzellen 
der Phanerogamen) herrschen noch immer differente Ansichten. Einige 
wenige mit dem Stadiam dieser Erscheinungen bescbaftigte Botaniker 
(Belajeff, Ishikawa, Jael, Atkinson u. A.) lassen aach bei 
Pflanzen einen eigentlichen Reductionsvorgang im Sinne Weismann's 
erfolgen. Die Mehrzabl aber (hierunter Strasbarger, Guignard, 
Mottier, Sargant, Schniewind-Thies) baben sich, zum Theil 
anter wiederholter Meinangsanderung, nicht fur eine wirkliche qua- 
litative Redactionstheilung , sondern fur eine bloss numerisohe 
Redaction der Chromosomen erklart, der beim ersten Tbeilungsschritt 
eine doppelte Lftngsspaltung folgt Es ist also die Aufgabe weiterer 
Untersncbangen, an n e a e n Beispielen diese namentlich fiir die Yer- 
erbangstbeorie so wicbtigen Yorgange zu stadiren, um neues Material 
far die Eritik der berrschenden Ansichten zu gewinnen. 

Yon den drei dabei in Frage kommenden Untersucbungsgebieten, 
der Sporenbildung der Moose and Gefasskryptogamen, der Bildung 
der PoUenkorner (Mikrosporen) und der Embryosackzellen (Makro- 
sporen) der Pbanerogamen, scbeint mir namentlicb das letztere bis in 
die neueste Zeit yemachlassigt word en zu seinJ) Der Grund hierfQr 
liegt yielleicht in der Schwierigkeit und Miibseligkeit der Untersucbung. 



1) DaJ. Sohniewind-ThieB in ihrer, ebenfalls dioBes Jahr erschienenen 

Arbeit: .Die Beduotioii der Chromosomenzabl und die ihr folgenden Kerntheilangen 

in den Embrjosackmutterzellen der Angiospermen, Jena 1901** eine kurze Ueber- 

aiobt and Becapitulation der wiobtigeren, bis jetzt anBgefdbrten UnterBuohungen 

^bt, Teraichfte ieh nnter Hinweis auf ibre Arbeit aof eine ftbnliche ZuBammen- 

itellnng, 

flan, li)|iiiigiib<t 1902. 1 



Das Stadium des Reductionsyorganges bei der Bildung der Sporen 
und Pollenkorner ist wesentlioh leichter, da man in SerieDschDitten 
duroh ein einziges gunstiges Sporangium oder Staubblatt eine grosse 
Anzahl yon guten Bildern erhalten kann, die manchmal fast luoken- 
los alle Ueberg&nge yon einer wiohtigen Phase in die andere auf- 
weisen. 

Da Tulipa Gesn., fur welohe Pflanze ich in grossen Zugen 
die Entwiokelung des Embryosackes dargestellt babe, wegen der yielen 
Fruchtknoten mit sterilen Samenanlagen und wegen der zahlreichen 
Abweichungen yon dem typischen Entwickelungsgange fur eine ein- 
gebendere Untersuohung ungtinstig ist, so traf ich unter den Liliaceen, 
die sioh im letzten Jahrzehnt als die geeignetsten Objecte fur cyto- 
logische Untersuohungen erwiesen haben, eine andere Wahl. Ich 
entschied mich fur Paris quadrifolia und das ihr yerwandte, 
bei uns in Garten cultiyirte amerikanische Trillium grandi- 
florum, zwei Pflanzen, die yorher noch nie auf diese Yorgange bin 
untersucht worden sind, den andern Liliaceen indessen in Bezug auf 
Kerngrosse und Deutlichkeit der Chromosomen gleichkommen. Im 
Besonderen diLrfte Trillium geeignet sein, der geringen Zahl seiner 
ausserordentlich schonen Chromosomen wegen, in Zukunft noch Gegen- 
stand mancher Untersuohung zu werden. 

Die BlUthe Von Paris quadrifolia ist bekanntlich in Ab- 
weichung yom gewohnlichen Liliaceentypus, dem auch ihre nachste 
Verwandte Trillium folgt, nach der Vierzahl gebaut; nicht selten 
Bind sogar die aussern Kreise, ahnlich dem Laubblattquirl, fiinf- oder 
sechsblatterig. Das Gynoeceum dagegen besteht fast immer aus yier, 
einen fast cubischen Fruchtknoten, und yier dunne, schwach aus 
einander neigende Griffel bildenden Fruchtblattern. In ganz jungen 
Stadien ist das Gynoeceum wie die iLbrigen Bliithentheile gelblich, 
wenn der junge Spross aus der Erde heryorbricht hellroth und zur 
Zeit der Anthese roth- bis dunkelyiolett. 

Da die 40 — 50 anatropen Samenanlagen eines Fruchtknotens 
nicht wie bei den Lilium-, Fritillaria- und Tulipaarten 
gleichm&ssig horizontal und in senkrechte Reihen geordnet liegen, 
sondern in alien Richtungen yon den Placenten abstehen, werden 
dieselben haufig in sohrager Richtung geschnitten, so dass man yiele 
unyoUstandige und daher unbrauchbare Schnitte erhalt. Die geringe 
Grdsse der Samenanlagen und der, wenigstens in den Stadien yor der 
Befruchtung noch relatiy kleine Embryosack sind dagegen Yortheile, 
welohe den genannten Naohtheil wieder gut machen. 
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Meihoden der Uniersuchung. 

Ala Fixirungsmittel sind absoluter Alkohol und die starkere 
F 1 e m m i n g *8che Losung verwendet worden. Da mit dem Sammeln des 
Untersuchungsmaterials schon vor zwei Jahren begonnen wurde und 
kh in der ersten Zeit ausschliesslich mit Alkohol iixirte, yerwendete 
ich zur Uniersuchung hauptsachlich das Alkoholmaterial, in welchem, 
wie zahlreiche Yergleiche zeigten, der chromatische Theil der Eern- 
theilungsfiguren ebenso schon, wie durch die F 1 e m m i n g 'sche Ldsung, 
iBxirt war. Die kleinen, von der Fruchtwand theil weise befreiten 
Fmchtknoten wurden ganz in Paraffin eingebettet und zu Serien ge- 
schnitten. Bei der Herstellung der Schnittserien ging ich von der 
Anaicht aus, dass die Schnittdicke sich nach der Grdsse 
der zu beobachtenden Theile, hier also der Embryo- 
sack zelle, zu richten habe. Mit den jungsten Stadien be- 
ginnend, stellte ich daher Schnitte von 8 — 12 (i, aus Fmchtknoten zur 
Zeit der Befruchtung dagegen von 28 — 32 (i her. Es schien mir 
wichtig, immer eine grdssere Anzahl von Eernen und Eerntheilungen 
anverletzt zu erhalten; nur an solchen Eernen kann die Lage, 
die Stellung der Chromosomen zu einander und insbesondere die 
Chromosomenzahl genau bestimmt werden. Es mag ja in dicken 
Schnitten, namentlich der jiingern Stadien, vielfach vorkommen, 
dass durch die Hftufung der Chromatinfaden im vollstandigen Eern 
einzelne Details verdeckt werden, aber es werden immerhin noch eine 
grosse Zahl von Eernen und Eerntheilungen angescbnitten oder durch 
das Hesser aus ihren Stellungen verschoben, so dass diejenigen Details, 
die von den moisten andern Forschern in den blossen Eernlamellen 
ihrer 3 — 6(i dunnen Schnitte studirt werden, auch hier beobachtet 
werden konnen. 

Zur Farbung wurden anfangs eine grosse Zahl der in neuerer 
Zeit zum Studium der Eerntheilungen empfohlenen ^) Metboden in 
Anwendung gebracht. Sie lieferten auch bei Alkoholfixirung brauch- 
bare Prftparate, indessen lassen sich die moisten doch besser nach 
Fixirung in Chrom- und Osmiumsauregemischen verwenden. Die 
beaten Eemfarbungen an Alkoholmaterial erhielt ich mit Delafield- 
acbem H&matoxylin und nachheriger kurzer Nachfarbung durch Eosin 
und Bismarckbraun. Der erstere Farbstoff farbt die chromatische 



1) A« Zimmermann, Die Morphologie and Physiologio des pflanzlichen 
Zellkerns. Jena 1896. — Lee and Mayer, Qrandzuge der mikroskopischen 
Teehnik f&r Zoologen and Anatomen. 1898. — Y. Hftoker, Praxis and Theorie 
der Z^en- and Befrachtangslehre. Jena 1899. 

1* 



Substanz blanviolett bis blau, Eosin yerleiht dem Plasma und dem 
Nucleolus eine hellrothe Farbung; eine leichte T5nung der Zellmem- 
branen durch Bismarckbraun erleichtert die Uebersicht uber die Zell- 
bildungsy organge . 

Die Schnitte wurden nicht auf Objecttrager, sondern auf grosse 
Deckglaser aufgeklebt, so dass sie also nach der Farbung und Ein- 
bettung in Eanadabalsam zwisohen zwei gleich dunnen Deckglasern 
zu liegen kamen und daher, was vielfach sehr yortheilhaft ist, yon 
beiden Seiten gleich gut beobachtet werden konnten. 

Bei der Anfertigung der Zeichnungen schien es mir, hauptsach- 
lich um ein richtiges Bild yon den Wachsthumsvorgangen bieten zu 
konnen, yon Wichtigkeit, nur zwei Yergrosserungen anzuwenden. 
Alle Stadien ohne Eerntheilung sind mit Zeiss horn. Imm. 2.0mmy 
n. Ap. 1.80 und Zeichenocular n. Leitz, alle Eerntheilungen mit dem 
gleichen Objectiye und Compensationsocular 8 hergestellt. Combi- 
nationen yon Kemtheilungsfiguren aus auf einander folgenden Schnitten 
habe ich nicht yorgenommen ; auch fur alle andern Stadien war es, 
dank der grossen Anzahl der hergestellten Praparate (ich habe etwa 
1000 Fruchtknoten geschnitten, d. h. einige Hunderttausend Schnitte 
hergestellt und untersucht), nicht nothwendig, Combinationen yorzu- 
nehmen. 

Die Ausbildung der Embryosackmutterzelle. 

Wenn gegen Ende October oder im Noyember der unterirdische 
nachstjahrige Bluthenspross yon Paris und yon Trillium in einen Ruhe- 
zustand tritt, sind im Gynoeceum die Samenanlagen noch sehr klein und 
wenig differenzirt; yon einem langgestreckten, schmalen Funiculus 
biegt der kegelformige Nucellus ab. Die Anlagen der Integumente 
und die Embryosackmutterzelle sind noch nicht yorhanden. Nach den 
ersten Zelltheilungen der neuen Yegetationsperiode entstehen oft schon 
EndeFebruar oder anfangs Marz in dem sporogenen Gewebe der Antheren 
und der Samenanlagen die Pollen- und Embryosackmutterzellen. 

Die Embryosackmutterzelle differenzirt sich in der sub- 
epidermalen Zellschicht unmittelbar unter dem Scheitel des Nucellus. 
Die Eerntheilungen, welche an der Spitze des letztern der Differenzirung 
jener besonderon Zelle yorausgehen, finden, wie die Theilungen in 
den PoUenurmutterzellen, nach dem Typus der gewohnlichen Eern- 
theilungen statt. Die Chromosomenzahl ist bei Paris sehr schwierig, 
bei Trillium dagegen, wie auch in alien andern yegetatiyen Zellen, 
meistens sehr leicht su bestinunen. 



Da rich die letztere Pflanze, sowohl der kleinen Chromosomen- 
ahl als ihrer 8ch5nen Ansbildung wegen, wie selten eine andere 
ram Stadium der yegetatiyen Eerntheilungen eignet, mdchte ich 
Torerst mit einigen Worten dieselben besprechen. Die charakte- 
ristiftche Chromosomenzahl vegetatiyer Eerntheilungen ist bei den 
liiiaceen bekanntlich 24. Die Zoologen nennen diese Zahl die 
Normalzahl oder die typische Chromosomenzahl der Species. 
Oaignard') hebt richtig hervor, dass diese Zahl, bei den Pflanzen 
wenigstens, in Wirklichkeit die Maximalzahl darstellt, welche in 
der betreffenden Art yorkommi Beziiglich der wechselnden Chromo- 
somenzahl oft nahe yerwandter Arten hat zuerst Boyeri auf das 
h&afige Anftreten yon Zahlen aus der Reihe 2, 4, 8, 16, 82 aufmerksam 
gemacht. Wfthrend ein Mehrfaches yon drei bei zoologischen Ob- 
jecten*) bis jetzt in zwei F&Uen, bei Pflanzen meines Wissens noch 
nie beobachtet worden ist, tritt das gemischtc Zweier- nnd 
Dreiersystem, yor allem die Zahlen 12 und 24 besonders haufig, 
to z. B. bei den moisten Liiiaceen auf. Seltener dagegen, namlich 
erst in zwei nun bekannten Beispielen, bei der yon Guignard 
antersachten Naias major und nun auch bei Trillium grandi- 
florum tritt uns die Orundzahl dieser gemischten Reihe 2 . 8 in den 
Reductionstheilungen entgegen. 

In einer spfttem XJntersuchung der yegetatiyen Eerntheilungen 
Ton Trillium mdchte ich noch ein Mai die Frage prufen, ob sich 
nicbt auch in den yegetatiyen Eernen yor der Theilung ein einheit- 
licher Chromatinfaden bildet und wenn dies der Fall ist, ob er bei 
der Quersegmentirung simultan oder succedan in die einzelnen 
Chromosomen zerfSllt. Fur die erstere Ansicht treten in den letzten 
Jahren die moisten Botaniker ein ; succedane Theilungen sind an zoolo- 
gischen Objecten schon yielfach beobachtet worden. So konnte z. B. 
far das Eeimbl&schen eines Copepoden, Canthocamptus, gezeigt 
werden, dass die Fadenschlinge successiy gemass der Diyisionsreihe 
2.3.2.2 segmentirt wird und dass statt der an zweitcr Stelle erfolgen- 
den Dreiertheilung unter XJmstanden auch eine abermalige Zweier- 
theilung erfolgen kann. In XJebereinstimmung damit sind auch die 
Beobachtnngen yon Nemec,') der in zahlreichen F&llen constatirte, 



1) L. Q a i g n a r d, Le d^veloppement da Pollen et la redaction ohromatiqae dans 
leKaiM major. Aroh. d'anat. microscop. pabL parBalbiani et Ranvier. t. II. 1899 pag.476. 

2) eitii.y.Hftcker, Praxis a. Theorie der Zellen-u. Befrachtang8lehrepag.58. 
8) B. Nemec, Ueber die karyokin. Kerntheilang in den Wurzelspitsen Ton 

▲mom Cepa. Jahrb. f. wise. Hot. Bd. XXXIII, 1899, pag. 819. 
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dass bei den Kerntheilungen in der Wurzelspitze Ton Allium Cepa 
grosse freie Ghromatinschleifen nachtr&glich noch in kleinere zerfielen, 
desgleichen meine Angabe,^) dass bei der dritten Eerntheilung im 
Embryosacke von Tulipa Oesn. in mehreren Fallen in den beiden 
am Scheitel stattfindenden Theilungen zuerst nur sechs Chromosomen, 
die sich also noch ein Mai quer zu theilen batten, vorgefunden warden. 
Eine weitere Beobachtung, welche ftir die succedane Theilung 
eines einheitlichen Chromatinfadens spricht, betrifft die Zahlenverhalt- 
nisse der in den vegetativen Kerntheilungen bei Trillium ent- 
stehenden Chromosomen. Wahrend bei vielen andern untersuehten 
Pflanzen die yegetative Chromosomenzahl ziemlich starken Schwankungen 
unterworfen ist, habe ich bei Trillium mit geringer Mfihe in einer 
grossen Anzahl Ton Kerntheilungen die Maximalzahl 12 bestimmt. 
Diejenige Zahl, die nach 12 am haufigsten vorkommt, ist 8. Es 
kommen also die Zweierreihe und die gemischte Zweier- 
und Dreierreihe nicht nur bei nahe verwandten Oattungen, so 
z. B. innerhalb der Liliaceen vor, von denen Allium') und 
Galtonia') die yegetative Chromosomenzahl 16, Tulipa, Lilium, 
Fritillaria, Paris etc. 24, Trillium 12 aufweisen, sondern ge- 
legentlich auch neben einander, wie das Beispiel von Trillium 
zeigt, in den vegetatiyen Kerntheilungen einer und derselben Pflanze. 
Eine &hnliche Beobachtung scheint auchDixon^) gemacht zu haben. 
Er fand bei Kerntheilungen am Yegetationspunkte yon Lilium 
longiflorum die Chromosomenzahl 16 oder 24, freilich auch die 
dazwischen liegenden Zahlen 18, 20 und 22; bei den Eeductions- 
theilungen der PoUenmutterzellen und im Embryosacke die gleiche 
Variation mit 8, 10, 12 Chromosomen. 

Dieses Nebeneinandery orkommen der Zweier- und 
der gemischtenKeihe bei den yerschiedenen Gattungen 
der Liliaceen und in den Kerntheilungen der Kerne 

1) A. Ernst, Beitrftge zur EenntnisB der Entwickelung des Embryosaokes 
und des Embryo von Tulipa Oesn. Flora 1901, pag. 41 und Fig. 14 Taf. IV. 

2) Ishikawa, Studies of reproductiye elements. III. Die Entwickelung der 
PoUenkSrner v. All. fistulosum. Ref. Bot. Centralbl. 1897 B, pag. 211. — DM. 
Mot tier, Ueber die Chromosomenzahl bei der Entwickelung der Pollenk5rner 
Ton Allium. Ber. d. d. bot. Ges. XV, 1897, pag. 474. 

3) J. Schniewind-Thies, Die Reduction der Chromosomenzahl und die 
ihr nachfolgenden Kerntheilungen in den Embryosackmutterzellen der Angio- 
spermen. 1901. 

4) Dixon, The nuclei of Lilium longiflorum — abnormal nuclei in the 
endosperm of Fritillaria imperialism Proceedings of the r. Irish Acad. Vol. lU. 1895* 



regetatiTer Zellen derselben Species, sowie dieEigen- 
thfimlichkeit, dassTrilliumnurdiehalbe Chromosome n- 
lahl dersonahe yerwandten Paris aufweist, was gewiss 
am einfachsten durch das Ausbleiben einer Zweier- 
theilung erkl&rt wird, sind geeignet, die succedane 
Qaeraegmentirung eineseinheitlichen Chromatin fa dens 
insserat wahrscheinlich zu machen. 

Auf die sehr Mb erfolgende L&ngsspaltung der Chromosomen 
(Fig. 127 — 129 Taf. Y), die Formen und Langenverhaltnisse der 
Tochterchromosomen (Fig. 181 — 183 Taf. Y), die Art des Ausein- 
anderweichens n. s. w. werde ich an anderm Orte genauer eintreten. 

Zu gleicher Zeit, da aus der aussersten Nucellusschicht sich das 
innere Integument heryor zu w51ben beginut, wachst die unter der 
Spitze des Nucellus gelegene Embryosackmutterzelle starker als ihre 
Nachbarzellen. Sie unterscbeidet sich von denselben nur durch 
dichterea Protoplasma und den Mangel an Yacuolen ; ihr Eern stimmt 
luvprunglich mit demjenigen anderer Nucelluszellen voUstandig uber- 
ein (Fig. 188 Taf. Y). Sp&ter hingegen nimmt er bedeutend an 
Grdsse zu, rundet sich im Gegensatz zu den meist etwas ellipsoiden 
Nacellaskemen ab, so dass er bald mehr oder weniger Eugelform 
erhS.lt. Da er nach dieser Yergrdsserung im Yergleich zu anderen 
Kemen eine schwEchere Farbung aufweist, scheint die Yergrosse- 
mng durch Zunahme der wenig ^rbbaren Bestandtheile bedingt 
za sein, wfthrend allmahlich die unveranderte Menge chromatischer 
Subatanz nunmehr in lockerer Yertheilung in Cestalt grosserer und 
kleinerer Edmchen in dem vergrdsserten Eernraum deutlich wahr- 
nehmbar wird. 

Die beterotypische Theiiung des Kerns der Embryosackmutterzelle. 

Wie die neuern Untersuchungen gezeigt haben, stimmen die 
Yorbereitungen zur Bildung eines neuen Individuums 
im Thierreiche mit den Yorbereitungen zur Bildung 
einer neuen Oeneration im Pflanzenreiche, der Sporen- 
bildung der Ejryptogamen und der Pollenkorner (Mikrosporen) und 
Embryosackzellen (Makrosporen) der Phanerogamen , fi b e r e i n. 
Wihrend aber bei den Thieren auf diese Yorbereitungen unmittelbar 
die BefruchtuDgserscheinungen folgen, schiebt sich zwischen die Reduc- 
tion der Chromosomenzahl und die Befruchtung bei den Pflanzen eine 
gauze Generation ein, deren Grosse von den Pteridophyten aufwarts 
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einer fortw&hrenden Reduction unterliegt. Dass die bei der Kern- 
theilnng in den Embryosack-, Pollen- und Sporenmutterzellen erfolgende 
Reduction der Chromosomenzahl bis zur yoUstandigen Ausbildung der 
Geschlechtsprodukte, also je nach der Entwickelungsh5he der Pflanze 
durcb die grdssere oder kleinere Anzahl der Eerntheilungen der ge- 
schleohtlichen Generation anhalt, hat zuerst Oyerton^) yermuthet 
und aucb fQr die Gymno sperm en (Ceratozamia mex.), Stras- 
burger^ nachher fur die Fame (Osmunda regalis) nachgewiesen. 
Wie also bei den Farnen und Gymnospermen die reducirte Chromo- 
somenzahl nicht nur fur die Geschlechtszellen, sondern ffir die ge- 
sammten Zellen der geschlechtlichen Generation (Prothallium der 
Pteridophyten, Endosperm der Gymnospermen) charakteristisch ist, so 
finden auch die Eerntheilungen, welche nach der Entstehung der 
Mikro- und Makrosporen der Phanerogamen bis zur Ausbildung der 
Geschlechtszellen noch erfolgen, mit reducirter Chromosomenzahl statt. 

Wahrend der ersten sichtbaren Yorbereitungen zur Kerntheilung 
in der Embryosackmutterzelle werden die bis dahin yerschieden 
grossen Chromatinkorner gleichmassiger und ordnen sich allmahlich 
zu einem feinen Faden, der den ganzen Eernraum in Form yieler 
Windungen wie ein Netzwerk durchzieht (Fig. 2 und Fig. 134). 
Dieser Faden yerdichtet sich, indem die Eornchen chromatischer 
Substanz sich an der wenig farbbaren Grundsubstanz, dem Linin- 
faden zu dichten Massen, unregelmassigen Scheibchen oder, wie 
mir scheint, zu Eugeln zusammenziehen. Das Eemkorperchen liegt 
gewohnlich im Centrum des Eems, wahrend der Chromatinfaden mit 
seinen Windungen mehr die peripherischen Theile des Eernraumes 
erfullt. Schon in diesem frfihen Stadium erfolgt die Langsspaltung 
des ganzen Fadens ; derselbe enthalt also dann statt der einen Reihe 
grosserer, zwei Reihen feinerer Chromatinkorner. Nachdem auch die 
weniger farbbare Substanz des Fadens sich gespalten hat, entfernen 
sich die Tochterfaden wenigstens stellenweise oft ziemlich weit yon 
einander (Fig. 4 Taf. I). 

Der L&ngssegmentirung folgt nun bei P ar i s die Quersegmentirung 
in die reducirte Anzahl yon 12 Chromosomen. Bei dem Yerkurzungs- 

1) E. Oyer ton, On the reduction of the ohromosomes in the nuclei of 
Plants. Ann. of Bot. XI, 1893, pag. 139—143. — Ueber die Reduction der Chro- 
mosomen in den Kernen der Pflanzen. Yierteljahrssohr. d. naturf. Ges. Zfirioh 
Bd. 38. 1893. 

2) £. Strasburger, Ueber periodisohe Reduction der Chromosomenzahl 
im Entwiokelungsgang der Organismen. Biolog. Centralbl. XIV, 1894, pag. 817 
bii 838 und 849—866. 





proo6Me Ziehen sie sich gegen einen Funkt der Ecrnwand zu- 
itmmen (Fig. 5 und 6). Aehnliche Eernbilder, in welchen ein 
ChromatinkQiael im Eernraum einseitig zusammen gezogen erscheint, 
and sowohl im Thier- als auch im Pflanzenreiche bei der nach der 
■nmerischen Redoetion der Chromosomen stattfindenden Eerntheilung 
•ehon Tielfach beschrieben worden. M o o r e ^) bezeichnete diesen 
ZttBtand dee Eemes als Synapsis, indem er annahm, dass in 
£fisem filnaael die vermatbliche, zur Cbromosomenreduction fuhrende 
Chromosomenyerschmelzung stattfinde. Spater wurde diese Bezeich- 
Dong Ton Terschiedenen andern Forschern bloss im Sinne von Zu- 
tammendrangung verwendet. Die Ansiohten uber Entstehung 
imd Bedentung dieses Stadiums smd sehr verschieden. Yielfach 
wnrde die Meinung geltend gemacht, dass die Contraction nicht eine 
Phase der naturlichen Entwickelung darstelle, sondern nur auf un- 
Tollkommener Fixirung eines Zustandes ungewohnlicber Empfindlich- 
keit der chromatischen Substanz beruhe.') Dem stehen besonders 
die Beobachtungen yon E. Sargant,') die dieses Synapsisstadium 
anch am frischen Material beobachtet haben will, sowie andere Be- 
obachtungen Yon Farmer^) an Lebermoosen, Wiegand^) bei 
Convallaria, Potamogeton etc. gegeniiber. Der Eintritt dieser 
Zosammenziehung scbeint allerdings bei den verschiedenen Pflanzen 
nicht genan zur gleichen Zeit zu erfolgen; bei Convallaria ist zur 
Zeh der Synapsis noch keine Andeutung von Langsspaltung vor- 
handen, bei Lilium Martagon zeigt der sich contrahirende Chro- 
matinfaden zwei Reihen von Chromatinkornchen und bei Paris 
endlich geschieht die Contraction erst nach erfolgter Langsspaltung. 
Trotzdem bin ich uberzeugt, dass wir diese merkwurdige Contraction 
der chromatischen Substanz auch bei Paris als eine zum normalen 
Entwickelungsprocess gehdrende Phase aufzufassen haben, da nicht 



1) J. £. Moore, On the essential similarity of the process of chromosome 
rednedoB in animals and plants. Ann. of Bot. IX, 1895, pag. 435. 

2) X. B.: D. M. Mottier, Ueber das Yerhalten der Kerne bei der Ent- 
wickelong det Bmbrjosaokes und die Yorgfinge bei der Befruchtung. Jahrb. f. 
wiai. Bot. XXXI, 1897, pag. 125-158. 

3) E. Bargant, The formation of the sexnal nuclei in Lilium Martagon. 
I. Oogeneiis. Ann. of Bot. X, 1896; II. Spermatogenesis. Ann. of Bot. XI, 1897. 

4) J. B. Farmer, On spore formation and nuclear division in the Hepa- 
ticae. Ann. of Bot. IX, 1895, pag. 482. 

5) K. M. Wiegand, The deyelopment of the microsporangium and micro- 
vporet in ConTallaria and Potamogeton. Bot. Gazette Vol. XXYIII, 1899, 
pag. 8Se— 869. 
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nur die Pr&parate nllo Stadien der Zusammenziehung darbieten, 
sondern weil es fiberhaupt nicht wahrscheinlich ist, dass nur bei dieser 
einzigen Theilung and sonst weder bei den andern Theilungen mit 
reducirter Cbromosomenzahl noch bei den vegetativen Kerntheilungen 
im entsprechenden Stadium eine ahnliche Empfindliehkeitdem Fixirungs- 
mittel gegenuber sich aussem soilte. 

Das Kernkorperchen oder die in grdsserer Zahl yor- 
kommenden kleinen Nucleolen liegen in diesem Stadium ausserhalb 
des Chromatinknauels. Sowohl bei Thieren als auch bei zahlreichen 
Pflanzen wird der Nucleolus yollstandig aus dem Eern ausgestossen 
und ist entweder als Gauzes oder dann sind nach seinem Zerfall die 
einzelnen Stficke noch langere Zeit im Plasma nachzuweisen. Solche 
Beobacbtungen sind z. B. von Farmer/) Belajeff) und Zimmer- 
mann') an Pollenmutterzellen, yon Guignard und Zimmermann 
in Embryosackmutterzellen und yon Strasburger auch an yege- 
tatiyen Zellen gemacht worden. W&hrend demnach der Uebertritt 
ungeloster Nucleolarsubstanz in das Cytoplasma bei pflanzlichen Zellen 
sehr yerbreitet ist, durfte nach Hacker bei thierischen Eemen die 
L5sung der Nucleolen yor dem eigentlichen Beginn der Eemtheilung 
die regelmassigere Erscheinung sein. 

Bei Paris und Trillium sind die Eernkdrperchen in diesem 
Stadium durch Eosin nicht mehr intensiv farbbar; w&hrend der weitern 
Yorbereitungen zur Theilung erfolgt ihre Losung yon innen durch 
Bildung einer oder mehrerer grosser Yacuolen, so dass sie zu Hohl- 
kugeln werden, deren diinne Wandung zur Zeit der Anordnung der 
Chromosomen zur Aequatorialplatte in Stucke zerfallt oder yollstandig 
aufgeloBt wird. 

Bei der fortschreitenden Contraction der l&ngsgespaltenen Chro- 
matinsegmente, wobei einzelne Schleifen oft lange gestreckt bleiben 
und an entfemtern Stellen der Eernoberflache zu haften scheinen, 
sind wahrscheinlich die Mitten der Chromosomen gegen das Centrum 
gerichtet. Durch die starke YerkUrzung der langen Segmente und 
die fast yoUstandige Yerschmelzung der yorher getrennten Langs- 



1) J. B. Fa.rmer, On nuclear diyision in the poUenmother-cells of Lilium 
Martagon. Ann. of. Bot. YII, 1898, pag. 392—396. — Ueber Kerntheilnng in 
Lilinm-Antheren. Flora 1895, Heft 1. 

2) Wl. Belajeff, Ueber die Karyokinese in den PoUenmatterEellen von 
Larix and Fritillaria. Ref. im bot. Jahrbuch XX, 1892. Erste Abtheil. 533. 

3) A. Zimmermann, Die Morphologie und Physiologie des pflanxl. Zell- 
kerns. Jena 1896, pag. 65. 
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hUften entsteht ein diohter En&uel, aus welchem die Enden der Chro- 
mosomen wie yon einer Stachelkugel ausstrahlen (Fig. 7 Taf. I). 
Xach beendigter Yerkurzung weichen die Chromosomen aus einander 
and zerstreuen sich in einem Raum, der etwa dem friihern Kernraum 
entspricht, dessen Contour allerdings nicht mehr wahrnehmbar ist. 
Fig. 8 Taf. I zeigt uns einige Chromosomen von hufeisenformiger 
Gestalt, deren Umbiegungsstellen noch nach dem Centrum des Enauels 
gericbtet sind. Mit der Entfemung der Chromosomen aus dem 
Knauel erfolgt bei den moisten derselben gleichzeitig eine Streckung; 
eine geringe Zahl freilich behalt die U-formige Gestalt noch l&ngere 
Zeit bei. Wahrend des Stadiums des lockern Enauels und der 
Einordnung der Chrom osomen in die Aequatorialplatte 
beginnen sich ihre Langshalften wieder von einander zu Idsen. Diese 
Ldaung erfolgt entweder an einem oder an beiden Enden, auf kdrzere 
oder grossere Strecken hin. Es entstehen dadurch auch hier die 
merkwArdigen X-, Y- und V-formigen Chromosomen, auf die zuerst 
Belajeff^) aufmerksam machte und deren Aehnlichkeit mit den 
Bildern der heterotypischen Eerntheilungen hervorhob, welche 
F 1 e m m i n g bei den Spermatocyten des Salamanders beschrieben hat. 

Bei Trillium werden nach der Einfugung der s^chs Chro- 
mosomen in die Eernplatte (Fig. 135 Taf. Y) die beiden L&ngs- 
halften jedes Mutterchromosoms oft schon so weit aus einander 
gesogen, dass haufig ihre vollstandige Trennung erfolgt (Fig. 136 — 142 
Taf. Y). 

An einzelnen Mutterchromosomen von Paris und Trillium sind 
schon Andeutungen einer senkrecht zu der ersten Theilungsebene 
erfolgenden zweiten Langstheilung wahrnehmbar (Fig. 14 c— / Taf. I 
and Fig. 142 Taf. Y). Im Stadium des Muttersterns stellen sich 
die Mutterchromosomen in allerdings ziemlioh unregelm&ssiger An- 
ordnung in die ftquatoriale Zone, wobei moistens die Spitze des V 
oder der kurze Schenkel des Y der Achse der Spindelfigur zugekehrt 
erscheint. Durch die Yerkurzung der achromatischen Spindelfasem 
werden die noch an einander haftenden Tochterchromosomen aus 
einander gezogen und gegen die Pole hin befordert (Fig. 15 und 16 
Taf. I). 

Wihrend die Yorbereitungen zur Theilung, die Bildung des 
lockern Enauels, der Aequatorialplatte und der Spindelfigur langere 



1) Wl. Belajeff, Ueber die Karjokineso in den Pollenmuttenellen von 
Larix and FiitiUaris. 
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Zeit in Anspruoh nehmen, findet die Trennung der Tochterohromo- 
somen offenbar rasch statt. Yon den in den Fig. 15 und 16 dar- 
gestellten Stadien, welche zeigen, wie die Tochterchromosomen an 
den Spindelfasern mit ihrem einen Ende nach den Polen gerichtet 
werden und den Stadien der Fig. 18—21 , wo die Chromosomen ins 
Diasterstadium gelangen, sind keine TJebergange Torbanden. Wahrend 
der kurzen Zeit, welche diese Wanderung der Tochterchromosomen 
wohl beansprucht, mQssen ihre Langshalften, die Enkelchromosomen, 
sich trennen, so dass die Tochterchromosomen in vdllig Ter&nderter 
Form im Diaster eintreffen. 

Die Langshaiften (Tochterchromosomen) der V-, X- und Y-f5rmigen 
Mutterchromosomen des Monasters sind in ihrer grossen Mehrzahi 
kurze, stabohen- oder wurstformige, nur wenig gebogene Oebilde. 
Die durch die zweite Langsspaltung entstandenen Sohenkel (Enkel- 
ohromosomen) der Tochterchromosomen zeigen im Diaster nur die 
halbe Breite der Mutterchromosomen. Sie liegen entweder deutlioh 
differenzirt yollstandig neben einander oder bilden bei verschieden 
starker Trennung V-, U- und O-formige Figuren. W&hrend des 
Ueberganges der Tochteraster in die Tochterknauel legen sich die 
L&ngshftlft^n wieder enger aneinander. Die einzelnen Chromosomen 
stellen sich bei der Bildung der Tochterkerne so, dass sie das eine 
Ende dem Centrum, das andere der Peripherie der Eernanlage 
zukehren und das in Fig. 22 Taf. I dargestellte Praparat lasst es sehr 
wahrscheinlich erscheinen, dass sie an den Enden mit einander yer- 
Bchmelzen. Die scharfen Umrisse, welche den Chromosomen dieser 
Theilung vom Stadium des dichten En&uels bis zum Diaster der 
langsgespaltenen Tochterchromosomen eigen sind, yerschwinden nun 
und in dem yerschwommen contourirten Eernfaden sind nur noch 
zwei Eeihen st&rker farbbarer Eornchen als die letzten Merkmale 
der wieder yerschmolzenen Langs- (Enkel-) segmente sichtbar. Wahrend 
der Eernfaden sich mehr und mehr streckt und sich in zahlreiche 
Windungen legt, wird er immer undeutlicher; Eernsaft, Eemmembran 
und Kernkorperchen, die Merkmale des ruhenden Eernes, treten auf. 

Die fruhzeitige erste Langsspaltung, die lange Dauer der Phase 
des lockern En&uels, die Yertheilung der Chromosomen w&hrend der- 
selben, sowie deren besondere Formen, der rasche TJebergang yom 
Monaster in das Diasterstadium, also alle die Merkmale der h e t e r o - 
typischen Eerntheilung treten uns, freilich mit indiyiduellen Ab- 
weichungen, bei dieser Theilung des Eerns der Embryosackmutter- 
zelle entgegen. 
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Die Tlieilung der Embryosackmutterielle und die Vorbereltunsen 
2ur zweiten (homootypischen) Kerntheilung. 
Gleichzeitig mit den VeriinderungeD, welctie aus den zuaamnien- 
tretenden Tochterchromosomen die Tochtcrkernc Hchalfen, ziebt aioh 
ao deo Spindelfasern einc im Hamatoxylin-Eosingemisch riithlich 
ftrliflnde Substaoz gegen den Aequator hin und veranlanat hier die 
Bntstebung neuer FaserQ von ganz ungleiclicr Lange, die gegeu die 
Kerns bin frei auslaufon, an ihrem aquatorialen Eiide dagegen darch 
Eiolagerung kleiner Eornchen verdickt sind. In dieaer bald die ganze 
Zellbreile einnebmenden Tonnentigur entstebl die leiclit gekrflmmte 
iquatoriale Zellplatte (Fig. 22 und 26), die erste Aalage einer 
ipater machlig entwickelten Querwand. Diese erschcint gallertig 
MifgtM{Uol1en und ist auch noch im tixirten Zuatande stark tioht- 
brecbend, Aehnliche, in dicken Massen auftretende Membraneii aind 
HBch Bert hold') die bei der Vierertheilung vieler Pollenmutter- 
wllflD haufig wahrnebmbaren Leiaten. Aehalich, wie dieae aamnit der 
gmten Membran der Pollen mutterzelle bald wieder in Loaung uber- 
gefabrt werden, verschwindet auch die Querwand bei der weiteren 
Entwickelung der eiaen der belden Tochterzetlen, indem sie die andere 
nil der treunenden Membran verdriingt und re»orbirt. Dio Entwicke- 

ing and daa weitere Schickaal dor beiden Tocbterzellen bietet ein 
Whonefl fieiapiel (ur die allmahliche Reduction der Zellenzahl bei der 
Theilung der EmbryoBackmutterzellc. J. Sehniewind-TbieB*) bat 
in ein«r Sorie von vier Pflanzen (Galtonia candicana, Convallaria majalia, 
Bcilla tibinca und Tulipa Oesn.) ebenfalla die Reduction der Cbromoaomen- 
xabl bei der Auabildang des Embryoaackea vorfolgt und dabei gefunden, 
dsM Dnzweifelhaft in der beiQaltonia und UonTallaria orl'olgen- 
den Tbeilung der Embryoaackmutterzelle in vier, den vier Pollen- 
seUen einer Tetrade entsprecbenden Zellen daa uraprungliclie Ver- 
bUtntaa zu tieheii lat und ^daaa diejenigen Fillle, in welchen die 
Arebeaporzelle sicb nur einmal theilt (Scilla), bereita eine weiter- 
gchendo Reduction vorstellen, die noch einen Sohritt weiter in jenen 
Pilleo zarfloktegt, in welcben die Arcbesporzelle direct zur Embrjo- 
•sckmutterKelle wird" (Lilium, Tulipn). Paris ateht nun offenbar in 
B«xiig auf diesen Ueductionsvorgang direct zwiBcben den zwei durob 
Qftltonia und Scilla repraaentirten Stufen. Die lieiden Toobter- 

tUen aind zuerst toq genau gleiclier Gruase und wachsen gleich 



t) Bftrlholil 0., 8tudieD Qber ProtoptsBm&mechaiiik, 18H6, p«g, IBT. 
t) J, 8ebnie«iod-Thi*a op. ctt. 
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rasch. Erst spater ^berflugelt die eine der beiden ihre Schwester- 
zelle, was sich in der Begel zuerst dadurch anzeigt, dass die Quer- 
wand in die andere Zelle vorgewolbt wird. Die so begfinstigte Zelle 
ist in der grossen Mehrzabl der Samenknospen die untere, indessen 
sind auch eine Anzahl Falle zu yerzeiehnen , wo die obere Zelle die 
untere yollst&ndig verdrangte und zum normalen Embryosack wurde. 
Fast immer theilt sich abcr vorerst der Kern der spater yerschwin- 
denden Zelle mit demjenigen der anderen gleiehzeitig (Fig. 42 Taf. II). 
Die kraftigere Entwickelung der unteren Zelle bewirkt dann aber, dass 
nur etwa in der Halfte dieser Stadien die beiden Kerne der oberen 
Zelle sich noch Tollstandig ausbilden; in den anderen wird schon 
w&hrend des Yerlaufs der Theilung (Fig. 49 und 58) oder dann un- 
mittelbar nach derselben (Fig. 47, 56 und 57) , also noch bevor das 
Kuhestadium der zweikernigen Embryosackzelle und die Bildung der 
centralen Yacuole erfolgt, ihre Yerdrangung voUstandig. In wenigen 
Fallen nur folgt dieser zweiten Kemtheilung entweder in der unteren 
oder der oberen Zelle eine erneute Zelltheilung (Fig. 54 and 55). 

Die Querwand wird nun immer starker in die zur Resorption 
bestimmte Zelle Yorgewolbt ; auch die seitlichen und oberen Nucellus- 
zellen suchen sich auf ihre Kosten auszudehnen. Sie zeigt alle Zeichen 
der Degeneration; ihr Plasma hat sich von der Membran zurfickge- 
zogen and speichert wie die oft zusammengeballten Kerne (Fig. 48 
und 59 Taf. II) bei der F&rbung reichlich Eosin auf. 

Bei Trillium ist der Reductionsvorgang in den Theilungen der 
Embryosackmutterzelle etwas weiter vorgeschritten als bei Paris 
und zeigt ungefahr das fur S c i 1 1 a angegebene Yerhalten. In vielen 
Fallen scheint die obere zur Resorption bestimmte Zelle schon Ton 
Anfang an kleiner angelegt zu werden (Fig. 148 Taf. II); die Thei- 
lung ihres Kerns erfolgt nur in einer kleineren Anzahl von Samen- 
knospen (Fig. 145); Stadien aber, wie das in Fig. 150 dargestellte, sind 
schon als nur noch selten auftretende Ruckschlage aufzufassen. 

Eine solche derBildang der Richtungskorperchen bei 
den Reifungserscheinangen der thierischen Eier yoll- 
st&ndig homologe Yerkfirzung in der Ontogenese, wie sie 
uns in diesen Beispielen an der Embryosackmutterzelle entgegentritt, 
ist, wie auch die neueste XJntersuchung yon Strasburger^) wieder 
constatirt, bei der Entwickelung der Pollen korner (Mikrosporen) noch 
nie beobaohtet worden (in Analogic mit der Spermatozoenbildung). 

1) Strasbur^er £., Einif^e Bemerkungen za der Pollenbildung bei Asolepias. 
Ber. d. d. bot. Qea. Bd. XIX, 1901, pag. 450—461. 
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"DiMes Bbereinstimmende Verhalten bei Thieren und Pflanz^n zeigt 
mbo, dass im ganzen organUrhen Reiche in der Zahl der weiblichen 
OeschlechtszelleD im YerliiiUnisB zu den mannlicheii mit der Tort- 
Bchreitenden Entwickelang sich eine Reduction itntner mehr geltend 
tfuoht 

Di« homdotypische Kerntheilung in den beiden Tochterzellen. 
Die 7, weitu Kerntheilung in der Entwickelung des wcib]i<^:lien 
Appsratea folgt auch bei Paris und Trillium der ersten scbon nacli 
gans kurzer Zeit nach. IndeaBen werden ia don veracbiedenen Samen- 
l[noap«n deaselben Frucbtknotens nicht, wie z. B. in den Anthereu 
»on Lilium Martagon beide Thcilungen neben einander getroffen. 
Terwechalungen, die bei den haufig nicht median geschnittenen Bamon- 
knospen za befurcbten waren , konnen also bei sorgfaltiger Unter- 
miehaDg nicht wohl begangen werden. Ich habe mich Qberdies be- 
nflbt, meine Bilder immer nur aus Samenknospen zu wablen, in 
weleheo die beiden Tochterzellen zu sehen waren. Einige achdne 
Kerotheilungen, bei denon nicht zu entacheiden war, ob aie der 
oberen oder unteren Zelle oder eventuell der Embryosackmutterzelle 
utgehOrten, die daber nur nacb der Form der Chromoaomen dem 
<weit«n TbeilungBschritt zugeaprocben werden muaaten, sind in der 
Daratcllung unberiickaichtigt geblieben. 

ZuDachal treten in dem Kernfaden wieder zwei Reihen von Cbro- 
matinkugelchen auf, die durch eine hellere Zone von einander ge* 
trenot aind (Fig. 29 Taf. I). In einem etwaa spateren Stadium hat 
der Kernfaden eine scharfere Begronzung erlangt und die Chromatin- 
korpercben liegen nunmehr in zwei achon etwaa weiter von einander 
entfemten Reihen. Daa Kernkorperchen ist in dieaen Stadien gewoha- 
Heh dentlich wahrnehmbar (Fig. 30). Der Wiederausbildung der beiden 
Lftagsh&lften dee Chromatiufadens fnlgt unmittelbar die Queraegmen- 
6ning. Dieae einleitendeD Yorgiinge beim zweiten Theilungaacbritt 
bei Paris unteracheideo sich weaentlicb, wie wir z. B. aus der Be* 
■ehreibuug Guignard'a') bei Naiaa major ersehen kdnnen, von 
den bei anderen Pflanzen faat Lillgemein geachilderten Verhalten: 
, Pendant la rt^constilulion de ces derniere (der zwei Toohterkeme der 
PolIeQiDutterzelle) lea chromosomes se soudent par leura extr^mit^a 
ibrei pour reformer an filament nucl^aire. A la seconde division, le 
lent oriente aea replia de fa^on i]ue leun points de courbure ae 




ril L., Le d4>«lopp. du ['""*=■' 



. !.«(. 482. 
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trouyent places, les uns an Toisinage des pftles, les autres k T^quateur 
du fuseau. La rapture s'effectue ensuite aux points de conrbure 
Yoisins des pdles, tandis qu'elle n'a pas lieu k T^quateur; il en r^sulte 
des chromosomes k deux branches, dirig^es parallMjment k I'axe du 
fuseau. Ces branches se rapprochent bientdt Tune de Tautre et pre- 
sentent Paspect d'un U, ce qui donne k penser que les chromosomes 
ne sent autres choses que ceux qui s'^taient rendus aux pdles pendant 
la premiere division. On n'observe pas, en effet, de d^doublement 
longitudinal pendant les prophases de la seconde diyision ; ce d^double- 
ment serait repr^sent^ par la seconde scission longitudinale des chro- 
mosomes k la premiere diyision/ 

Die Identitat der in den Prophasen der zweiten Theilung ent- 
stehenden Chromosomen mit denjenigen der Anaphasen der ersten 
Theilung, wie es Guignard in den PoUenmutterzellen von Naias 
darstellt, Strasburger^) und Or^goire') beiLilium, der erstere 
ferner bei Iris, Tradescantia, Podophyllum nachzuweisen 
unternahm, kann bei Paris, wie meine Beschreibung zeigt, hochstens 
yermuthet werden. 

Die Langshalften der Chromosomen liegen haufig in Form zweier 
Stabchen neben einander (Fig. 82 Taf. I), in andern Fallen bleiben 
sie nur mit dem einen Ende vereinigt, wahrend sich die freien 
Schenkel umschlingen oder getrennt yerlaufen. So entstehen auf s 
Neue Binge, Schleifen, Hufeisen und seltener auch kreuzartige 
Gruppirungen (Fig. 33 — 35 Taf. I u. II) yon Chromosomenh&lften, 
also wirklich Figuren, die auch bei Paris auffallend mit denjenigen 
der Anaphasen der ersten Teilung ubereinstimmen. Wenn sich diese 
Chromosomen in die Aequatorialebene einzustellen beginnen, sind ihre 
Umrisse wieder ganz scharf geworden; h&ufig sind nun auch die 
L&ngsh&lften an dem einen Ende derart mit einander yerschmolzen, 
dass man ohne Eenntniss der friiheren Formen auf die Existenz ein- 
heitlicher U-, O- und S-formiger Chromosomen schliessen kdnnte. 
Bei einzelnen (Fig. 37) bleibt indessen die Zusammensetzung aus 
zwei yorher ganz getrennten L&ngsh&lften immer noch zu erkennen. 
Die Anordnung der Chromosomen in die Spindelfigur entspricht, wie 
bei der ersten Theilung, wieder nicht einem allgemeinen Schema 
(Fig. 40—42). Die moisten Chromosomenpaare stellen sich in die 

1) Strasburger E., Ueber ReduotionBtheilung, Spindelbildung, CentroBomen 
and Oilienbildner im Pflanzenreioh. Jena 1900. 

2) Gr ego ire Y., Les cin^ses poUiniqaes chez les Liliao4es. La oeUule. 
T. XYI, 1899, pag. 86. 
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Peripherie, nur wenige in die centralen Partien ein. Bind die L&ngs- 
halften noch stark getrennt, so ist baufig die eine nach dem einen^ 
die andere nach dem andern Pole gerichtet, wahrend die Yereinigungs- 
8telle in der Aecyiatorialebene liegt; in andern Fallen aber liegen die 
Chromosomen mit fast ToUkommen yereinigten Tochterchromosomen 
ganz in der Aequatorialebene. Die Spindelfasern setzen dann sehr 
hftafig in der Mitte der Chromosomen an, wahrend sie bei der ersten 
Theilung immer, bei der zweiten auch in alien andern Fallen an 
einem Ende des Chromosome ansetzen. 

Die Achse der Spindelfigur ninmit moistens eine Mittelstellong 
zwiscben der Langsachse und der Diagonale der Embryosackzelle ein. 
Wenn in beiden Tochterzellen die Theilung des Kerns erfolgt, stehen 
die Aequatorialebenen der beiden Theilungsfiguren (Fig. 42 Taf. II) 
senkrecht zu einander. 

In einer grossen Zahl der Kerntheilungen nehmen 
nicht alio Chromosomen an der Bildung der neuen 
Kerne theil. Einzelne ganze Chromosomen, oder auch getrennte 
Tochterchromosomen, bleiben entweder in der Aequatorialebene oder 
aof dem Wege nach den Polen der Spindelfigur zurQck (Fig. 44 
Taf. II). Sie runden sich gewdhnlich ab und werden nachher inner- 
halb des Plasmas der ganzen Zelle mit einer kleinen Plasmamenge 
nmgeben, die oft durch eine deutliche Linie vom Hbrigen Plasma 
getrennt erscheint (Fig. 51 Taf. II). Aehnliche Unregelm&ssigkeiten 
treten iibrigens auch schon bei der Theilung des Kerns der Embryosack- 
mutterzelle gelegentlich auf (Fig. 24 Taf. I). In yielen Samenknospen 
sind solche unregelmassig yerlaufende Kerntheilungen in der Mehrzahl 
der Nucelluszellen erfolgt (Fig. 52 Taf. II), so dass in denselben ausser 
dem eigentlichen grossen Kern in den Protoplasmastrangen ebenso 
stark gefarbte, immer auch yoUkommen kugelige Kernchen yorhanden 
sind. Diese Anomalie zeigt also eine gewisse Uebereinstimmung mit 
der yon JueP) w&hrend der Pollenbildung yon Hemerocallis 
fulya beobachteten Bildung yon kleinen, theilungsfahigen Kernen in 
den Pollenmutterzellen. Theilungen dieser kleinen Kerne, die bei 
Hemerocallis so haufig erfolgen sollen, wurden weder in der Embryo- 
sackmntterzelle noch in den Nucelluszellen beobachtet. 

Die aus einander yireichenden Tochterchromosomen (Fig. 48 — 47 
Taf. n) sind gewdhnlich stabchenformig, wenige weisen noch schwache 

1) 0. H. Juel, Die Kerntheilungen in den Pollenmutterzellen Ton Hemero- 

eallii ffalrm mnd die dabei aufkretenden UnregelmAtBigkeiten. Jahrb. f. wiss. Bot. 

1897. Taf. VI— VUI, pag. 206—226. 
Fioffa, Bii^Uispbd. 1902. 2 
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Erfimmungen auf. Das Diasterstadium dieser Theilung (Fig. 45) unter- 
scheidet sich mit der eiufachen Form seiner Chromosomen wesentlich 
Yon dem gleiohen Stadium der Torausgegangenen heterotypischen 
Eerntheilung. Die Chromosomen treten zum dichten Knauel zu- 
sammen, aus dem innerhalb der entstehenden Eernmembran bald ein 
feiner Fadenknauel (Fig. 49 u. 50 Taf. II) hervorgeht. 

Die Eigenthumlicbkeiten der geschilderten beiden ersten Eern- 
theilungen der Embryosackmutterzelie werden wohl in erster Linie 
durch das Eintreten der numerischen Reduction der Chromosomen 
bedingt, dann aber auoh durch die in XJebereinstimmung mit der 
Pollenbildung phylogenetisch unzweifelhaft yorgekommene Tetraden- 
bildung.^) In Anpassung an eine rasche und gleichmassige Tetraden- 
bildung ist das Ruhestadium der Eeme nach der ersten Theilung 
moglichst abgekiirzt und die fur die zweite Theilung erforderliche 
Langsspaltung, sowohl bei Embryosack- als PoUenmutterzellen^ in den 
ersten Theilungsschritt hinein verlegt worden. Da nun aber bei der 
immer fortschreitenden Reduction der EmbryosackzelleD-(Makro8poren) 
tetrade die in Anpassung an die Tetradenbildung erworbenen Ab- 
weichungen yon den gewohnlichen Eemtheilungen unniitz geworden 
sind, ist es leicht erklarlich, dass die zweite Theilung, der ja keine 
Zellbildung mehr folgt, bei Paris yortheilhafter sich erst nach einem 
kurzen Ruhestadium der beiden Eeme yoUzieht. Der Eintritt in 
dieses Ruhestadium hat die Yerschmelzung der Langshalften der 
Chromosomen, der letztern zu einem einheitlichen Chromatinfaden, 
sowie die grosste Abweichung, welche dieyon*mir geschilderte Eern- 
theilung im Yergleich zu den bisherigen Angaben aufweist, die n e u e 
L&ngsspaltung des Chromatinfadens zur Folge. DieEin- 
leitung der homdotypischen Eerntheilung durch eine 
erneute Langsspaltung eines einheitlichen Chromatin- 
fadens ist meines Erachtens ein Yersuch, diese Thei- 
lung, deren besondere Abweichungen fur dieEntwicke- 
lung worthies geworden sind, den Abrigen Eemtheilungen, 
die nach ihr mit reduoirter Chromosomenzahl stattfin- 
den,wieder gleich zu gestalten. 

Die in den yorstehenden Abschnitten gegebene Schilderung der 
hetero- und homootypischen Eerntheilung bezieht sich nur auf Paris 
quadrifolia. Ich habe die entsprechenden Yorgange bei T r i 1 1 i u m 



1) O, H. J a e 1 , Beiirftge zur Kenntniss der Tetradenbildang. Jahrb. f. wise. 
Bot. Bd. XXXY 1900, pag. 686—669. 
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hier nicht beschrieben, weil ich nachtraglich w&hrend des Litteratur- 
studiums fand, dass vor zwei Jahren die Theilungsvorgange in den 
Pollenmutterzellen dieser Pflanze von Atkinson ^) unteroucht worden 
aind. Da seine Annahme einer eigentlichen Reductionstheilung beim 
sweiten Theilungsschritte vom Ergebniss meiner bisherigen Unter- 
suchung der Embryosackmutterzellen abweicht, beschloss ich, mit der 
endgfiltigen Darstellung dieses Theils meiner Arbeit noch zuzuwarten 
and in einer besondern Arbeit die Chromosomenreduction in den 
Pollen- und Embryosackmutterzellen von Trillium vergleichend 
danustellen. 

Die Vacuolenbildung im Wachsthum des zweikernigen Embryosackes. 

Auf die homootypische Kerntheilung folgt, wie schon erwahnt 
worden ist, weder bei Paris noch bei Trillium eine Zelltheilung. Die 
periodisch erfolgende, numerische Reduction der Chromosomen hat 
bekanntlich den Zweck, zu verhindern, dass die Chromosomenzahl 
bei jedem Befruchtungsact sich verdopple. Nach der hetero- und 
homootypischen Theilung sind aber vor Bildung der Geschlechtszellen 
bei den Angiospermen in den Pollenzellen noch zwei, in den Embryo- 
aackzellen noch 1 — 3 weitere Kerntheilungen nothwendig. Bis zum 
Eintritt der ersten dieser Theilungen verstreicht bei Paris und Trillium 
ein langerer Zeitraum. Wahrend desselben erfolgt das Hauptwachs-> 
thum der Embryosackzelle, sowie auch durch reichlichere Emahrung 
eine Yermehrung der chromatischen Substanz und damit auch ein 
Wachsthum der beiden Kerne. 

In dem gesammten Plasma der wachsenden, zweikernigen Embryo- 
sackzelle differenziren sich zunachst, von den Eernen nach alien 
Richtungen ausstrahlend, eine grosse Zahl etwas starker farbbarer 
Fftden (Fig. 53 Taf. II), die sich durch Yerschmelzung zu verdichten 
scheinen, wahrend in den entstehenden Zwischenraumen sich lang- 
gestreckte, schmale Saftraume bilden (Fig. 145 Taf. Y). Yon diesen 
▼erschwinden in der Folge die moisten wieder. Nur einige wenige, 
zwischen den beiden Kernen gelegene (Fig. 59 u. 146) vergrdssem 
sich stark und vereinigen sich schliesslich zur grossen centralen 
Yacuole des Embryosackes. Diese drangt das gesammte Plasma in 
swei grdssere Portionen am obern und untern Ende der Zelle und 
zu einem verbindenden, d&nnen seitlichen Wandbeleg zusammen 
(Fig. 60—61 Taf. U; Fig. 147—150 Taf. Y). 

1)0. F. Atkinson, Stadics on reduction in plants. Bot. Gazette. July 1899 

pag. i-se. 

2* 
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In meiner Arbeit tlber die Embryologie von Tulipa G-esn. 
habe ich angefuhrt, wie bei dieser Pflanze sehr haufig an Stelle einer 
centralen, durch Yerschmelzung kleiner Yacuolen an jeder andern 
Stelle eine grosse Vacuole sich bilden kann, welche die beiden Kerne 
zusammen entweder an das eine oder das andere Ende des Embryo- 
sackes dr&ngt und so zu Entwickelungsstdrungen Anlass gibt. Sowohl 
bei Paris als auch bei Trillium konnen ahnliche Abweichungen 
eintreten; in den in Fig. 68 und 149 dargestellten Embryosacken 
ist eine seitliche, in der in Fig. 160 Taf. YI zur Darstellung ge- 
brachten Embryosackanlage eine grundstandige Vacuole gebildet 
worden, so dass die spatern Eerntheilungen in einer einheitlichen 
Plasmaansammlung stattfinden. Das Wachsthum der Embryosackzelle 
und das Ruhestadium der beiden Kerne dauert bei Paris und 
Trillium etwa vierzehn Tage. 

Wahrend der Vergrosserung der Embryosackzelle scheint manchmal 
in einzelnen Fruchtknoten von Trillium fast durchweg eine Frag- 
mentation der beiden Kerne zu erfolgen. Die so entstehenden Kern- 
paare sind moistens zusammen nur so gross wie der einzelne Kern, 
dem sie ihren Ursprung verdanken ; sie haben unregelm&ssige Gestalt 
und liegen immer hart an einander, scheinen sogar oft noch mit ein- 
ander in Yerbindung zu stehen. Es liegen hier also ahnliche Ver- 
h&ltnisse Tor, wie sie Farmer^) beiLilium Martagon beobachtet 
hat. Da die zweite Kerntheilung im Embryosack, die iiberdies zur 
Bildung Ton vier bedeutend grosseren Kernen fuhtt, als sie uns in 
diesen Fragmentationen vorliegen, erst spater stattfindet und in Frucht- 
knoten mit diesen Theilungsstadien keine Embryosackanlagen mit den 
vier kleinen Kernen mehr vorkommen, nehme ich an, dass sich die 
Kernpaare vor der erfolgenden Theilung wieder zu je einem Kern 
yereinigt haben. In der Umgebung der beiden Kerne, besonders zur 
Zeit ihrer Theilung, treten h&ufig kleine St&rkekorner auf, wie es 
auch fur viele PoUenmutterzellen bereits beschrieben worden ist.') 

Die zweite Kerntheilung In der Embryosackzelle. 

Mit dem Wachsthum der Embryosackzelle und ihrer centralen 
Vacuole geht zuerst nur eine geringe Vergrosserung der beiden 
ruhenden Kerne einher. Erst wenn sich diese zur folgenden Theilung 



1) Farmer J. B., Direct nuclear difision in the embryosao of Liliom Mar- 
tagon. Ann. of Bot. X, 1896, pag. 107—108. 

8) Berth old G., Studien fiber Protoplasmamecbanik, 1886 pag. 187. 
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▼nrberaiten, nimmt ihr Volutnen weeentlioh eu. Aua dem dichten 
Chroniatmnetzwcrk differenzirt sicfa wieder «in deutlicfaes Chromatin- 
band, d&s in zahlreiclien engen Windungen im KerniDDem verlauft 
(Fig. 65 Taf. HI). Durch QuersegmeotiruDg zerfallt es in die einzelnen 
Cfaromosomen und zwar, waa ich besondere hervorheben mochte, bo- 
wohl im obern, alsauch imunternHern indiereducirte 
Ansftht. Der OhromoBomenkDauel besteht also auch im untera 
Kern (t'ig. 66 Taf. Ill; 151 Taf. V) bei Paris aus 12, bei Trillium aus 
•ccba Eehr deutlich wahrnehmbaren Cbromosomen von !•, S- oder U- 
(orniiger Oeatalt. Die Langssegmentirung in die Tochterobromoaomen 
iat meiatena sclion wabrend der Einordnung in die Aequatorialplatte 
wahrzunehmen. In dem in Fig. 67 dargestellten Stadium sind die 
TochlerchromoBOMien nur noeh an dem Ende mit ein&nder rerschmolzen, 
welches dem Centrum der KeraapindGl zugerichtet ist, wahrend die freien 
Sclicnkel weit aua einander gespreizt sind. Die aus einander weioh- 
eoden Tocbterchromosomen uDteracheiden aich von denjenigen der 
beiden vorsuagangenen Theilungen durch die faat ausnabmaloa atab- 
cti«iif<Srmige Geatalt und von der homootypiachen im Besondern noch 
durch die geringere Dicke und bedeutcndere Lange. 

Die Figuren 62—64 Taf. II, welche die beiden Kemtheilungeu 
tus demselben Embryoaack im Diaateratadium daratellen, laaaen er- 
len, daas alien vier Kernen dea Embryosaokea, also aucb demjenlgen 
(Pig. 64), aua wflchem apater der untere Polkern und einer der 
Antipodenkerne entateben werden, genau die reduoirte Gbromoaameu- 
sali) xugetheill wird. 

Die drittfl Kerntheilung in der Embryosackzelie, 

liach der zweiten Kerntbeilung treten die vier Kerne allerdinga 
nur fur kurze Zeit in den Ruhostand. 8ie aind vollkommen gleicb 
ooBgebildet und die beiden Gruppen am oberen und unteren Ende 
dea Embryosackea Blimmen so genau Qberein , daaa ihre Bilder wohl 
mit einander vertauacht werden konnten. Die centrale Vacuole iat 
bei Paris und Trillium auf dieaem Stadium schoa von bedeuteoder 
QrOaae, w&hrend aie nach der von tiuignard und Sargant ab- 
weicheoden Darstelluug von M o 1 1 i e r bei Lilium Hartagon Doch 
nicfat entataoden sein aoll.') Der Embryoaack nimmt forlwahrend 
ooch an Qroase zu und verdrangt in dieaem Stsdium haupta&oh- 



1) Hottier 
i1m Bmbrjoiackea. 



). H., Utber du Tcrhalteo der Kame bat dar Eotwiekaling 
J>brb. t. <iaa. Boi. XXXI pig. 180. 
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licb die gegen die Mikropyle bin liegbnden Sohichten des Nuoellus. 
Bei Paris war die Embryosackmutterzelle von einem 6 — 7, bei Tril- 
lium dagegen baufig von einem 8-^12 Zellscbicbten macbtigen Mantel 
liberwolbt. Die Aufldsung dieser Zellscbicbten gebt nun in der Folge 
so rascb vor sicb, dass nacb der Differenzirung der Zellen im Em- 
bryosacke bei beiden Pflanzen nur nocb 3 — 4 Zellscbicbten tlber dem 
Scbeitel des Embryosackes vorbanden sind. 

Die Eemtbeilungen des dritten Tbeilungsschrittes sind sebr leicbt 
und scbon zu verfolgen. Sie finden unmittelbar vor dem Oeffnen der 
Bl^tben statt. Die vier Kerne wacbsen vor der Tbeilung nocb be- 
deutend; die cbromatiscbe Substanz ordnet sich zu einem stark ge- 
wundenen Faden an (Fig. 71 — 78 Taf. Ill), der sicb nacb und nacb 
zur Breite gewobnlicber Cbpomosomen verdicbtet. Nacb der Quer- 
tbeilung sind die Segmente nocb von bedeutender Lange und durcb- 
ziehen , gerade gestreckt oder in engen Scbleifen , das Kerninnere 
(Fig. 74—76 Taf. Ill und Fig. 158 Taf. V). Bis zu ibrer Anordnung 
in die Kernplatte erfolgt nocb eine bedeutende Yerkurzung. Die grosse 
Zabl von Embryosacken, die mit Stadien des letzten Tbeilungsscbrittes 
gefunden werden, recbtfertigt die Yermutbung, dass diese Tbeilung, 
abnlich wie die beterotypiscbe, langsamer als die anderen stattfindet; 
im Besondern durfte das Stadium der getrennten, zum Kn&uel ver- 
einigten Cbromosomen langere Zeit andauern (Fig. 77 — 78 Taf. Ill, 
Fig. 154—168 Taf. Y). Bei der Einordnung in die Eernspindel stellen 
sicb die Cbromosomen mit einem kurzen, kaum als Scbenkel zu be- 
zeicbnenden St&cke in die Aequatoriale.bene ein, w&brend das viel 
langere, scbwacb gebogene Hauptstuck gegen einen der Pole der 
Spindelfigur gericbtet wird. An dem aquatorialen Ende bleiben beim 
Auseinanderweicben die Tocbtercbromosomen nocb langere Zeit in 
Yerbindung (Fig. 80—84). 

Es ist von einiger Bedeutung, dass aucb bei diesem dritten 
Tbeilungsscbritte sowobl bei Paris als aucb bei Trillium alle vier 
Kerne im Mutterknauel und die Anlage der acbt Kerne in den Di- 
astem die gleiche reducirte Cbromosomenzabl aufweisen. Be- 
kanntlicb linden bei anderen Liliaceen, so namentlicb bei den am 
baufigsten untersucbten Lilium-, Fritillaria- und Tulipa- Arten, 
bei der Tbeilung der beiden unteren Embryosackkerne zahlreicbe Un- 
regelmassigkeiten statt. Scbon in der Form und Grdsse weisen die 
beiden unteren Kerne des Embryosackes, nicbt nur im Yergleicb zu 
den beiden oberen Kernen, sondern aucb unter einander, grosse 
Yerscbiedenheiten auf. Diese Abweicbungen sind zuerst bei der so 
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eiageliend studirten Lilinm Hartagon duroh Guignard'}, Over- 
Ion*), E. Sftrgant*) u. A. beobaohtet worden. 

Die Ungleichheit in der Entwickelung der oberen und unteren 

Kerstetrsde beginnt nach Ouignard achon nach derjenigenTheilung, 

welche das obere und das untere Ende der Embryosackanlage tnit je 

«inem Kerne versieht. „Quand les deux noyaus e'^loignent du centre 

da aac embryonnaire en Be dtrigeant vera sea deux extr^mit^s, rinf^- 

rieor commence k I'emporter par son volume et aa ma«se chromatique 

«or le sup^rieur. Puis, tous deux se divisent ordiaaireraent dans 

ilrux plans dilTerentH, pliix rarement dans un meme plan. Alors on 

ooDstaie, noti seulement dans le Lilium Martagon mais aussi daos 

loules lea autrea especes de Lis que le nombre dee segments cbro- 

inatiqaes n'est pas le mgme dans ces deux noyaux en division. On 

I' en Dompio toujonrs 12 dans celui du baut, tandls que celui du baa 

I AD O0Ve Nouvent 16, 20 ou mSnie 24. Co qu'il importe de remarquer, 

B*eat que le Dombre 12 ne change pas dans le noyau sup6rieur, ni 

dans see d^riv^^." Der QroasenunterBchied der beiden Kerne, der 

LChromatinreicbthum des unteren, ist aucb apalerhin wiederum durch 

iltottieT*) beatatigt worden, der in den Theilungsfiguren dee unteren 

P.Kemes bis 30, im Mittel aber 20 — 24 Chromosomen constatirte. Uie 

tTIiigleichlieit der beiden Gruppen verscharft sich noch vor der letzten 

L Tfaeilang, indem die beiden unteren Kerne wohl doppelt so gross ale 

t oberen werden und z. B, bei Tulipa Gean. ganz absonderliche 

annehmen. Bei der Theilung weist bei Tulipa Tor allem 

r obere der beide Kerne eine griisaere , nicht genau bestimmbare, 

liei Lilium Martagon dagegen nach Guigmtrd zwischen 20 und 

^S4 liegende (.'bromosomenzahl auf. Diese Chromosomen sind ebenso 

dick und lang ala diejenigen der oberen Tetradengruppe, woraua aicb 

ergiht, dass die Volunivermehrung der beiden Kerne vor der Tbeilung 

eb«nfalls durch Zunahme der chromatJBchen Uubstanz bedingt war. 

Wfthrend im AUgemeinen seit dem Vorgange von IIofmeiHter 
bu Antipoden die morphologische Werthigkeit vegetativer Zellen 

L, KouTsUee recberches lur le nojan oallalalre. A.tui. d. 
pag. 384. — NouTellea £tudea aar la fSoondatioa. Adu, d. 
T. KIV, 1891, pag, 181. 

, Beitrag lar KenntnUe der EntwiokelDDg nnd Vereim^ong 
r (lainhlechtBprodQkte bei Lilium Martagon. ZQriob 18S1. 

3) Sargaul E., Tho fonnation of the texaai nnolei in Lilium HBrtngon. 
} Oeg«nwia. Ann. of Bot. X. IBQS. 

4) Motlier D. H.. tlaber daa Yerhalten der Kerna bet der Gntwiok«lnDg 
I BMbrjOMokea etc. Jabrb. f. wlss. Bot. .XXXI, 1SS8, pag. 135. 




24 

eines weiblichen Prothalliums zuerkannt wird, sind gerade in neuerer 
Zeit au8 der Ungleichheit der Chromosomenzahl der Antipodenkerne 
und des unteren Polkernes mit den vier Eernen am oberen Ende des 
Embryosackes , so z. B. von Ha eke r^), abweiehende Schliisse ge- 
zogen worden. 

Es liegt aber meines Erachtens gewiss nahe, diese ungewdhnliehe 
Entwickelung der beiden unteren Kerne und die abweiehende Chro- 
mosomenzahl ihrer Theilungsfiguren nicht als typische Entwickelung, 
sondern als eine secundar erfolgte Abweichung, besonders in Bezug 
auf den unteren Polkern in Anpassung an eine neue, iibernommene 
Function zu betrachten. Diese Auffassung wurde auch bereits durch 
Overton*) ausgesprochen , der als erster die voile Bedeutung der 
Chromosomenreduction im Qenerationswechsel der Pflanzen erkannte. 
Auch nach ihm sind die Antipoden Qebilde transcendentaler Natur, 
die dfters degeneriren, so dass auch Unregelmassigkeiten in den zu 
ihrer Entstehung fuhrenden Theilungen (Yermehrung der Chromo- 
somenzahl, Uebergange indirecter in directe Theilung) nichts Unge- 
wdhnliches sind. Er vermuthet, dass im Gegensatze zu den genannten 
Liliaceengattungen bei anderen Pflanzen die Antipodenkerne und der 
untere Polkern ebenfalls die reducirte Chromosomenzahl aufweisen 
mdchten. Zwei solche Pflanzen liegen, wie die hier gegebene Beschrei- 
bung zeigt, in Paris quadrifolia und Trillium grandiflorum 
wirklich vor, und es diirfte damit nun wohl gezeigt sein, dass auch 
bei den Angiospermen urspriinglich alien Kernen im 
Embryosack (also der reducirten geschlechtlichen Generation) die 
gleiche reducirte Chromosomenzahl zukommt. 

Die Kern- und ZelldifTerenzirungen im achtkernigen Embryosack. 

Die Achsen der Theilungsfiguren am oberen und unteren Ende 
des Embryosackes konnen die verschiedensten Lagen zu einander er- 
halten. Nur in vereinzelten Fallen stehen die beiden Achsen, wie 
ich bei Tulip a Gesn. inmier beobachten konnte, senkrecht zu ein- 
ander (Fig. 83 und 87 Taf. HI, Fig. 161 Taf. YI); gewohnlich bilden 
sie beliebige Winkel oder sind parallel, so dass die vier entstehenden 



1) Hftoker Y., Praxis und Theorie der Zellen- and Befrnohtungslehre, 
Jena 1899, pag. 144. 

2) Oyer ton £., Ueber die Redaction der Chromosomen in den Kernen der 
Pflanien. YierteljahrsBchr. d. natarf. Ges. Zarich Bd. 88. 1898. — On the redac- 
tion of the chromosomes in the naolei of Plants. Ann. of Bot. XI, 1897, pag. 189 
bU 148. 



— ^ ' 



25 

Keroe angefthr in eine Ebene zu liegen kommen. AUe aoht Eerne 
entwickeln sich vor der Zellenbildung im Embryosacke voUig gleioh- 
mibBig; sehr fruh entstehen in ihnen grosse Eernkdrperchen. Es ist 
deshalb und auch der verschiedenen Stellung der Kerne wegen nioht 
moglich, die Bestimmung des einzelnen derselben sicher zu erkennen. 
In einem etwas spateren Stadium wird von der gemeinschaftlichen 
Protoplasmamasse durch eine feine Linie eine untere kleinere mit 
einem Kern, dem obcren Polkern, abgetrennt; aus der grdsseren, drei 
Kerne enthaltenden Protoplasm acalo tie entstehen die beiden Synergi- 
den und die Eizelle, und zwar so, dass die Synergiden Schwester- 
kerne erhalten, wabrend Eikern und oberer Polkern das zweite 
Schwesterpaar bilden. Nach der Anlage der drei Zellen erfolgen 
wahrend ihrer besondcren Ausbildung auch an den Kernen gering- 
fugige Modifikationen. 

Die Ausbildung des Eiapparates gestaltet sich, wenigstens bei 
Paris und Trillium, nicht so regelmassig, wie man aus vielen 
anderen Untersuchungen schliessen konnte. Nach meinen zahreichen 
Pr&paraten sind dabei die mannigfaltigsten Yariationen moglich. Die 
beiden Synergiden allerdings sind, wie es gew5hnlich geschildert wird, 
unmittelbar unter dem Scheitel des Embryosackes inserirt. Ihre Gc- 
atalt ist aber sehr variabel. Bald sind sie mit breiter Basis inserirt 
(Fig. 100 Taf.I7, 169 u. 170 Taf. VI), bald hangt die eine, bald beide 
Ton einer schmalen Ansatzstelle aus in den Embryosack hinunter 
(Fig. 101 u. 171). Moistens sind die beiden Zellen voUstandig mit 
dichtem Protoplasma erfullt und der Kern liegt ahnlich wie bei der 
Eiielle in dem am starksten farbbaren Plasma des Scheitels der Zelle. 
Oegen die Basis bin weist besonders bei Trillium das Plasma haufig 
eine Structur auf (Fig. 101 und 170), die dem „Fadenapparat^ der 
Synergiden in den Beschreibungen Strasburger's^) entsprechen 
durfte. 

Die Eizelle ist mit den Synergiden dicht unt^r dem Scheitel, etwas 
tiefer als dieselben, oft aber auch ganz seitlich an der Wand des Embryo- 
saekes befestigt (Fig. 169 Taf. YI; Fig. 102 Taf. lY). Sie ist gewohn- 
lich plasmaarmer als die Synergiden, das Plasma aber ebenfalls in der 
ganzen Zelle vertheilt. Etwa in der H&lfte der Eizellen ist die typische 
grosse Yacuole vorhanden ; an ihrer Stelle treten aber oft mehrere klei- 
nere Yacuolen auf. Die Kerne der Synergiden und der Eizelle zeigen 
Bowohl bei Paris als auch bei Trillium vor der Befruchtnng nur 



1) Stratbarger £., Ueber Befraohftung and Zelltheilong. 1878. 
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geringe Yersohiedenhcifen; indessen lassen sie sich daran unterscheiden, 
dass die Synergidenkerne sohwach gestreckt, der Eikem dagegen wie 
die beiden Polkerne mehr rundlich erscheint. 

Qrossere Schwankungen treten in der Ausbildung der Anti- 
podenzellgruppe auf. Sehr haufig finden die beiden Eern- 
theilungen an diesem Ende des Embryosackes unmittelbar an dem die 
Vacuole begrenzenden concaven Kande der Plasmamasse statt, wobei 
dann die Aohse der Spindelfigur nicht eine gerade, sondern eine ge- 
brochene oder gebogene Linie bildet. Die vier entstehenden Kerne 
sind zunachst ebenfalls scheinbar regellos angeordnet, so dass wiederum 
haufig nicht erkannt werden kann, welche von ihnen den spateren 
Antipoden zugehoren und welcher sich zum untern Polkern differen- 
ziren wird. Zuerst ziehen sich die vier Kerne voni Orte ihrer Bildung 
weg, mehr gegen den Grund des Embryosackes hin, wobei sich unter 
allmahlicher Yergrosserung der eine derselben etwas von den andern 
sondert (Fig. 92 — 93 Taf. III). Die drei am Grande verbleibenden 
sind die Antipodenkerne. Die Antipodenzellen sind bei Paris und 
Trillium in einem starken Degenerationsprozesse begriffen. Nur 
in ganz soltenen Fallen erhalten sie ungefahr die Form der Zellen 
des Eiapparates (Fig. 96 Taf. Ill, Fig. 181 Taf. YI). Moistens bilden 
sic eine kleine Gruppe von drei dicht zusammenschliessenden Zellen 
(Fig. 94 Taf. Ill) und haufig erfolgt gar keine Zellbildung, so dass 
die drei Kerne, die nicht weiterwachsen und auch kein Kern- 
korperchen aufweisen, in einer einheitlichen, vacuoligen Protoplasma- 
masse liegen (Fig. 93 und 95). Paris und Trillium bieten also 
neuerdings Beweise dafur, dass wir in den Antipoden bei der grossen 
Mehrzahl der Pflanzen einfache, in Reduction begriifene Zellen eines 
weiblichen Prothalliums zu sehen haben, denen ursprunglich keinerlei 
nutritorische Function zukommt, die aber eine solche in einzelnen 
Fallen secundar erworben haben. 

Wahrend sich Eiapparat und Antipoden ausbilden, findet auch 
ein Wachsthum der Polkerne statt, wonach sie bei Trillium moistens 
die Synergidenkerne und den Eikem an Grdsse etwas iibertreffen. 
Der untere Polkern, in vereinzelten Fallen auch sein ebenfalls ver- 
grosserter Schwesterkern (Fig. 174 Taf. YI) wandert im seitlichen 
Wandbelege in einem ihm zugetheilten Protoplasmastrange an das 
obere Ende des Embryosackes hinauf. Bei Paris riickt ihm der 
obere Kern etwas entgegen, bei Trillium dagegen verbleibt der- 
selbe in seiner ursprQnglichen Stellung in der Nahe der Eizelle, so 
dass also die Beriihrung der beiden Kerne bei Paris etwa im obern 
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Drtttel des Eni1]ryO!)8ckeB , be! Trillinm iinmittfllbar unter, Qber 
odflr neben d«r Eizelle stiittfindet. 

Pte sich Dahcrnden Polkerne sinil von kugeliger oder schwach 
birnfSrtniger Qeetalt tind gleiclier Grosso. Beide enthalten bei Paris, 
wie die Synergidenkerne und der Eikern, bestandig nur ein groBsen 
Kernkorperchen , deasen DurchmeeBer freilich meietens '(« — '/j des 
ganzen Kerndarchmessers erreicht. Die ungewohnlich starke Aus- 
bildung der Nuclcolen dieser Kerne, deren VereinigungBprodukt eine 
intensive TheilungBriihigkeit /.u enlwickeln hat, epricht in hohem 
Maaaite fur ihren Charaktor ala nucieiirer Stoffwechaelprodukte. 

In einigon hundert Beiapielen, in welcben in ineinen Praparaten 

nch die Polkerne berfihren, tritt der untere Polkern von unten an 

den oberen horan; eehr selton lindet die Annaherung bo atalt, dasa 

die beiden Kerne neben einandcr 2u liegen konimen. (Fig. 97 Taf. Ill), 

^L Die Btcllung der Kernkorperchen ist in dicBeni Stadium immer ex- 

^^ eeotrUch und die Ueberschiebung des uotorn PolkerneB auf den obeni 

^H, findet ao statt, dasB die Kernkorperchen der beiden Kerne gleich- 

^K^richtet sind. (Fig. 98.) Die chromatiBche Subatanz findet sich 

^^nmter di>r Kcrnmembran in Form feiner Korner, die sich in grosater 

^B^eoge in der Uingebung des Nucleolus angesammelt haben, so dass 

^■mn dcitxelben eine Fast einheitlich stark larbbare Zone erscbeiat 

f (Pig. 98 und 99, Taf. HI). 

Anzeichen einer beginnenden Verschnielzung der beiden Kerne 
Tor dem Eintreffan des PollenBchlauches im Embryosacke sind nicht 

to beobachten. Bei vielen der bisher untersuchten Pflanzen liingegen 

, btt eine inebr oder weniger vollBtandige Vereinigung der Polkerne 

Tor iler Befruchtung Regel. ') Ein ahnliches Verhalten, wie ich en 

[ •b«D nir Paris und Trillium geactuldcrt babe, ist in letzter Zeit 

1 Ouignard') auch bei Endymion nutans conetatirt worden. 

^AQch hier beften sich die beiden Kerne aneinander, lange bevor der 

I Pollenschlauch in diis Ovulum eintritt, sie platten aich an der Ver- 

tnigungsBtelle ab, verscbmelzen aber nicht miteinander. „Leura con- 

I r«steiit distinctB et leurs ^14mentB tigur^a, cliarpenle chromatique 

( anclliolBS conservent les caraetferes qu'ils preaentaient avant leur 

wlnnent." 



1) Strasbnr 
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3) Quignard L., iMt d^coii* 
1 aaglMpennei. (Tul. jub. <]a 
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Als Abweichung yom normalen EntwickelungBgange des Embryo- 
sackes habe ich in etwa 10 F&Uen gefunden, dass die Zellbildung im 
achtkernigen Embryosacke unterbleibt und die Kerne regellos in einer 
mehr oder weniger zusammenhangenden Plaamamasse vertheilt sind. 
loh habe zwei dieser Anomalien in meinen Figuren dargestellt. Im 
einen Falle (Fig. 166—168 Taf. YI) durchziehen dicke Plasmastrange 
einen vaouolenreichen, grossen Embryosack; sieben seiner Kerne sind 
im oberen Theile der Zelle gruppirt, ein einziger hat sioh in den 
unteren Theil verirrt. Um denselben hat sich eine Antipodenzelle 
gebildet, welche sioh nooh einmal getheilt hat (Fig. 168 Taf. 6). Im 
anderen, nioht weniger merkwiirdigen Beispiele sind 10 versohieden 
grosse Kerne im Embryosacke enthalten, deren iibergrosse Zahl wahr- 
scheinlich durch Fragmentation zweier derselben entstanden ist (Fig. 165 
Taf. YI). Diese Kerne haben eine eigenthumliche vacuolige Structur, 
die sich vielleicht aus reichlicher Bildung von Kernsaft innerhalb einer 
unver&ndert bleibenden geringeren Menge von chromatischer Substanz 
erklaren lasst. 

Die Befruchtungserscheinungen. 

Die Pollenkdrner von Paris und Trillium, das Austreiben 
der PoUenschlauche und ihr Wachsthum bis in's Innere des Frucht- 
knotens zeigen keine bemerkenswerthen Abweichungen von denselben 
Erscheinungen bei andern, bereits untersuchten Liliaceen. In Culturen 
im hangenden Tropfen findet die Theilung des generativen Kerns ge- 
wdhnlich nach 20 — 24 Stunden statt. Die zwei Tochterkerne, die 
Spermakerne, sind in Anpassung an den geringen Durchmesser des 
Pollenschlauches 10 — 12mal so lang als breit. 

Die Mikropyle der Samenknospen ist sehr eng, so dass wohl 
immer nur ein Pollenschlauch in dieselbe einzudringen vermag. Er 
durchbricht die 3 — 4 Nucelluszellschichten , die den Scheitel des 
Embryosackes iiberdecken, und dringt mit seiner Spitze in denselben 
hinein. Es erfolgt hierauf eine Stauung seines Inhaltes, die wahr- 
scheinlich auch das Platzen seiner vordersten Membranpartie zur 
Folge hat. Ein Theii des im Pollenschlauch enthaltenen Plasma wird 
infolge dessen sammt den beiden Kernen entweder am Qrunde der 
Eizelle oder in eine der beiden Synergiden entleert. Durch die 
Stauung des Pollenschlauchinhaltes veranlasst, hat bereits eine Con- 
densirung der chromatischen Substanz der beiden Spermakerne be- 
'gonnen (Fig. 104 Taf. lY; Fig. 175 Taf. YI), wobei sie zugleich 
kiirzer und gedrungener, haufig auch gekrummt werden (Fig. 104). 
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Onignard schrieb nach seiner letzten Untersuchung des Be- 
FroehtongBTorgaiigea bei Lilium Marlngon') den beiden apiralig 
gekrOmmtcD Spermakernen etne Etgenbewegung v,u und benaniiie sk' 
mu» diesem Qrunde ala .anthdro^toideH". Nach scinen weiteni Studien 
ma Endymion') und an den T u I p e n/) bei weloben er die Sporma* 
kerne in Form gewohnlicber Keruc farid, gab er aeine A-nsieht wieder 
mat, walireod Nawascbin*) auch auf Orund aeiner apateren Be- 
faaile bei Heliantbue und Rudbeckia, deren generative Kerne 
wiederam korkzieherartige Gestalt haben, ibnen immer nocb die 
Pibigkeit unalihaogiger Bewe^^ungen zuerkennt, 

Ooignard ntellte bei Lilium Martagon feat, datta zuerat 
der eine der beiden Spermakerne, gewijiinlich der groasere, den beiden 
Policemen zuwandert und erst der zweite die Befruchlung des Eikerns 
Tollzieht. Bei Paris and Trillium aclieinen mir die beiden Spernia- 
keme vSllig gleichartig zu sein und entweder gleicbzeitig uder ab- 
TTMihselnd aich dem Eerne, mit welclieni jcder sieii zu vereinigen 
■trebt, zu nShern (Fig. 105 Taf. IV; Fig. 175 Taf. VI). In einem 
eiDzigen Pailu gelang ea mir bei Paria, einen birnfiJrmigen Sperma* 
kern auRaerhalb dea Eiapparatea in dem breiten Plaamaband zu linden, 
welcliea von derEizelJe oder etncr Synergide aus zu den aneinander- 
li«gendcti Polkernen fuhrt (Fig. 114 Taf. IV). Diejenige Syuergide, 
io welche der PoUensehlaucb eindringt oder durch welcbe der eine 
Bpermakern aeinen Weg nimmt, collabirt und wird rasch resorbirt 
fFig. lOti u. 108), wabrend die andere hautig nocb in viel alteru 
Stadien vollatandig erhalteii eracheint (Pig. 110 Taf. IV). A Is eine 
allerdingB aebr seltene Auaiiabme babe icb bei Trillium in einem 
Embryosacke anch Synergideiibefruohtung') gefunden. Die eine der 
beiden Synergiden zeigt hier eine der Eizelle iilinlicbe Auabildung 

I) Oniftnard L,, Bnr Ioa Biith^roioTdee et la itouble copuUtioii aexuelle 
■hM Im ligiUas aug]otpern\e». C. t. Acad. i. bo. Paria, 4 air 1899. 

2} Goigoard L, Lei d^couTertes ricsntsi . . . I8S9. 

Vi Onigaard L,, L'ap|iar«il lexuel et ]& double fdcoadation dans ]eg tnlipaa. 
Abb. i. le. nat. 1900. 

4) Kawasobia B., ReautUls eiuer ReTiaion der BefruohtungiiorgSnge bei 
UHaa Harta^n and FriUllaria tencllu. Ballotin de I'aoad. imp. d bc. d. St. Petertb. 
IMS, pag. 3TT. — Ueber di» BcfraDhtungBTorgflo)(e bei eiDigun Diootjiedonen. 
B«r. d. d. bat. Qoi. 1600 pag. 214— :;aO. 

i) Uebnr wciterc BeiBpiele Ton S/nergidenbefruobtnng siehe: A. Dodel, 
Dulrlge inr Eennlnisa der BefruchtDDgierBobeinuagen bei Irii ribirioa. ZQricb 
IMI. — L, Ouignard, Reoherchea but rembrjogfiaie d«B LdgurDiaeuaua 1862, 
f •(. U. — E. OTfirloa, Beitrsg t. Kenntnis* der Kniirialcelanf; ond Tereioii 
4ar OMcUaohtoprodakte b. Lii. Msrtagoa. ZQriob 1891. 
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und ihr Eern ist wie derjenige der Eizelle in Yereinigong mit einem 
Spcrmakern begriffen. Ob diese anormale Befruchtung das Ausbleiben 
der Polkernbefruchtung verursachte, oder durch das Eindringen eines 
weiteren PoUenschlauches in die Mikropyle erm5glicht wurde, ist aus 
dem Praparate nicht zu ersehen. 

Die Yereinigong eines Spermakernes mit den Polkernen veran- 
lasst die sofortige Weiterentwickelung des Copulationsproduktes. Der 
ersten Theilung geht aber eine Wanderung desselben an das Anti- 
podialende des Embryosaokes and die Bildung einer dichten Plasma- 
ansammlung noch voran (Fig. 181 Taf. YI). Bei vielen Orchideen^) 
und einigen Compositen^) erfolgt, wie schon erwahnt wurde, eine 
Yollstandige Yerschmelzung der Polkerne bereits vor dem Eintreffen 
des PoUenschlauches in der Samenknospe. Bei Paris und Trillium 
dagegen kann weder von einer Yerschmelzung der Polkerne unter 
einander, noch von einer solchen mit dem Spermakerne gesprochen 
werden. In sehr vielen Fallen beginnt sich schon vor dem Eintreffen 
eines Spermakernes in jedem der beiden an einander haftenden Kerne 
ein deutlicher Eernfaden auszubilden (Fig. 114, 119 und 118) und es 
scheint mir daher sehr wohl moglich, dass Kerne, deren Yorbereitungen 
zur Theilung schon so weit gediehen, wie z. B. in dem in Fig. 114 
dargestellten Stadium, auch ohne Einwirkung eines Spermakernes zur 
YoUstandigen Theilung befahigt sind. 

Auch in dem, den Polkernen zugewanderten Spermakern bildet 
sich, nachdem er zunachst sein Yolumen vergrossert und oft ein Kern- 
kSrperchen gebildet hat (Fig. 115 Taf.IY; Fig. 176-178 Taf. YHI), 
ein selbstandiger Chromatinfaden aus (Fig. 117 Taf. lY). 

Es ist mir noch nicht gelungen, die Zahl der bei der ersten Theilung 
aus den drei Fadenknaueln sich in eine gemeinsame Kernplatte ein- 
ordnenden Chromosomen zu ermitteln. Bei Lilium Martagon, dem 
einzigen in dieser Beziehung bis jetzt naher bekannten Beispiele, betragt 
die Anzahl dieser Chromosomen 36 — 48 (von denen 12 vom Spermakern, 
12 vom obern und 12 — 24 vom untern Polkern herstammen). Da bei 
Paris und Trillium alle drei in Yereinigung getretenen Kerne bei 
ihrer Entstehung die reducirte Chromosomenzahl erhielten, mtlssten 
sich demzufolge bei Paris 36, bei Trillium 18 Chromosomen in dieser 
ersten Kernspindel vereinigen. Obgleich diese, wie auch die beiden 

1) Strasburger £., Einige Bemerknngen zur Frage naoh der „doppeU6n 
Befmohtang'* bei den Angiospermen. Bot. Zeitg. Bd. 58, 1900, pag. 298—316. 

2) Land W., Doable fertilisation in Compositae. Bot. Gaz. 1900, 80 pag. 
258—260. 



rolgeflden Endospermkefntheilnngen sehr raech rerlaufen und daher 
fast in sllen Bchnitten ruhende Kerne oder diclite Kniiuel getrotfen 
wcriJeQ {Fig. l20 Taf. IV; Fig. 182—184 Taf. VI), hoffe ich doch, 
darch eine weitereUntersuchung wenigstenH bei Trillium die Ohru- 
moAomenzahl dieser erslen Tlieilung bestimmen zu kunnen. 

Veber die Hedeutung und den Zweck der nDoppeibefruchtung" 
sind soil ihrer Entdeckiing in den beiden letzten Jaliren viele An- 
sicht«n geauBsert worden. Walircnd der eine ihrer Entdeoker, Na- 
wsBohin, in der Vereinigung eines Spermakernes niit den PulkerncR 
eine walire Befnichtung orblickt und deshalb daa EndoHpenn aU 
Embryo uiit ernaliruagaphysiologischer Function auffasBt, sprichl ' 
Ouignard dieser Keruveroinigung den Hauptzweck der Befruchtung, 
dieUebertragung vererbbarer Eigonachuf'ten, ab und sieht ihroii Nutzen 
hauptsachlich in der gowissermaasen durch Energieaseociation bewirktea 
nbH;h«rn Theilungsfolge der Eudospermkerne. Dnngeard, in seiiiem 
JDtereManten ^Eaaiii gur In reproduction aexuelle", bezeichnet den 
Vorgang ala ^adelphophagie compliqu^e de f^condation 
ordinaire", in welcher in erater Linie der Vereinigung der Polkerne 
(n^aodeB) der Zweck der Energieassociation zukommt. 

Durch die Vereinigung der drei Kerne wird also, darin atimmen 
ttlle Poracher uberein, /um mindeaten die Entwickelung des Endo- 
sperm* geforderl, eines Prothalliumgewebee, desaen Entwickelung v or 
der Defnichtung ini Vergleich zu den Oymnospermen und den Gefasa- 
krjpiogamen auaaerat eingeachrtinkt worden i§t. Dabei werden durch 
dtin Spermakern, wie die bei Zea Mays angeatellten Hybridations- 
verrocbe zeigen,') dem Copulationaprodukt auch Vererbungsmerknialo 
Bbertragen. Indesaen hat Webber*) nachgewieaen, dass daa Endo- 
ffpcrui boi diesen Kreuzungen nicht immer Hybridencharakter annimmt, 
was er darauf zuruckfuhrt, dase in alien Fallen, wo die Befruchtang 
der Polkerne ausbloibe, dieaelben aieh auch ohne Vereinigung mit 
eJDem Spcrmakerne zu theilen beginnen. 

WSbresd der Bildungsprgceaa einea Additionsproduktes der beiden 
Polkerne und einem Spermakern, des sog. aecundaren Embryo* 
taekkerna oder, wie er wohl bezoichnender genannt wird, dea pri- 
nftren Endoepermkerns eine Anpaaaung an moglichst rasche 

1) Da Vrie>, Sur la rvaoiidatlun tijbride de ralbumen. C. r. de l'M*d, d. bo. 
P. Ut9 Nr. 2B. — Currena. rntenuahuaitea ab«r die Xenien bei Zea Umj; ] 
B«r. *. A. bot. Qfl(. Bd- XVU, 18^9, Hefi 10. 

3) Webbar H. J., Xenia, or lb« immedUte effect of Pollen in Maite. Bull. 
U. B. Dftp. of AKtiouli. XXil ISOO, Sep.-Abdr. p*g. l^tO. 
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Theilungsflhigkeit darstellt, findet die Yereinigung Ton Ei- und 
Spermakern, die eigentliche Befruchtung, langsamer und vollstandiger 
statt. Der dem Eikern anliegende Spermakern ist anfanglich, nament- 
lich bei Trillium (Pig. 176 u. 175 Taf. VI), mehrmals kleiner als der 
erstere; er wachst aber sehr raflch zur voUstandigen Gjosse des Ei- 
kerns heran (Fig. 179 Taf. VI; Fig. 106 Taf. IV). In aeinem Innern 
wird ein Eernkdrperchen siohtbar. Die beiden Kerne platten sich an 
der Beruhrungsflache gegenseitig ab, worauf eine allmahliche Ldsung 
der trennenden Eernmembran und eine Vereinigung der chromatischen 
Substanzen erfolgt (Fig. 108 Taf. IV). Die Verschmelzung geht so 
Yollkomnien vor sich, dass nur nocli kleine Unebenheiten der ganzen 
Oberflache an die Vereinigung zweier Eerne erinnern. Freilich ist 
es dennoch sowohl bei Paris als auch bei Trillium leicht, die 
befruchteten von den unbefruchteten Eikernen zu unterscheiden. Die 
erstern, die sog. Eeimkerne, sind bei beiden Pflanzen starker farbbar 
und meistens auch von der doppelten Grosse des Eikerns (Fig. 108 
u. 110 Taf. IV). Ein ganz sicheres Erkennungszcichen sind, wenig- 
stens bei Paris, die zwei vom Ei- und Spermakern herstammenden 
Nucleolen der Eeimkerne, deren Vereinigung gar nie zu erfolgen 
scheint. Bei Trillium ist dieses Merkmal nicht zuverlassig, da auch 
im unbefruchteten Eikern, ahnlich wie in den Pol- und Synergiden- 
kernen, haufig zwei Eernkorperchen vorkommen (Fig. 170 u. 178 Taf. VI). 
Dass im Eeimkern eine wirkliche Vermischung der chromatischen 
Substanz der beiden Eerne stattfindet, zeigt Fig. Ill Taf. IV, wo im 
Eeimkern nach der Quersegmentirung des Chromatinfadens zahlreiche 
Chromosomen im ganzen Eernraume, ohne Anordnung in zwei ge- 
trennte Gruppen, sichtbar sind. 

Durch die Befruchtung erh&lt die aus der befruchteten Eizelle 
hervorgehende ungeschlechtliche Generation wieder die voile Ghromo- 
somenzahl. So konnten in der Spindelfigur der ersten Theilung 
(Fig. 112 Taf. IV) deutlich 18 Mutterchromosomen, im Diasterstadium 
(Fig. 118) 21 Tochterchromosomen unterschieden und gezeichnet werden. 

Bei den moisten Thieren existirt wohl ein director physiologischer 
Zusammenhang zwischen Befruchtung und Eitheilung, indem durch 
das Spermatozoon ein Centralkdrper in das Ei eingef&hrt wird, von 
welchem die Centralkdrper derFurchungsspindeln abstammen. Aehnlich 
wie auch bei Metazoen dieser Zusammenhang nicht unbedingt noth- 
wendig ist,^) fehlen die Centrosomen, wie den andern Eernen auch 

1) Siehe H&oker Y., Praxis und Tbeorie der Zellen- und Befrachtongalehre, 
Jena 1899, pag. 189. 



88 

den Geschleohtskemen der hohern Pflanzen. Es ist daher in den 
neaern Untersuchungen schon wiederholt darauf aufmerksam gemacht 
worden, ') dass eine grossere oder kleinere Menge von Plasma, da- 
moter jedenfalls auch das Plasma der aufgelosten generativen Zelle 
selbsi, in die Eizelle, yielleicht aach zu den Polkernen gelangt und 
die sonst dnrch Centrosomen bewirkte F5rderang der auf die Be-> 
frnchtong folgenden Theilung bewirkt. Ich habe bei Paris and Tril- 
Ham die Richtigkeit dieser Wahrnehmung ebenfalls constatiren kdnnen. 

Die beiden Yorg&nge bei der geschleohtliohen Fortpflanzang, die 
Uebertragang vaterlioher und mutterlicher Eigenschaften aaf den 
Keim and die Anregung desselben zur Weiterentwicklang gehen nicht 
aumahmslos bei jeder Embryo- und Endospermbildung neben einander 
her. Bei den in letzter Zeit bekannt gewordenen neuen Beispielen 
▼on Parthenogenesis, d. h. ohne Befruchtung erfolgender Embryo- 
bildong (Antennaria alpina, Alohemillaarten, Balanophora), erfolgt so- 
wohl die Embryo- als auch die Endospermentwickelung ohne den 
bei andern Pflanzen durch die Yereinigung mit den Spermakernen 
gegebenen Anstoss. Die Anregung zur Weiterentwickelung kann 
also offenbar auch noch durch andere Factoren als durch die Yer- 
einigung der weiblichen Kerne mit dem m&nnlichen erfolgen. ') 

Die Theilung des Keimkems erfolgt ungefahr nach dem yierten 
oder f&nften Theilungsschritte der Endospermbildung. Die weitere 
Entwiokelang des jungen Embryo (Fig. 121 — 128 Taf. lY) ist zanachst 
ftnaeerst langsam. Er verharrt im zweizelligen Zustand, bis ca. 800 
Endoapermkerne entstanden sind. Eine folgende Theilung (Fig. 128) 
erfolgt gewShnlich erst, wenn sich die erste Endospermzellschicht za 
bilden beginnt. 

Zam Schlusse mag noch bemerkt werden, dass bei Paris und 
Trillium im Endosperm nicht wie bei vielen andern Liliaceen 
Beserrecellulose gebildet wird, sondern die Membranen ganz dftnn 
bleiben and im Innem der plasmareichen Zellen (Fig. 124 Taf. lY) 
•ehr yiele, theilweise recht grosse Btarkekdrner auftreten. 

Zuaammenfasaung. 

1. Die Maximalzahl der Chromosomen in den Theilungsfiguren 
▼egetativer Kerne (Nncellus, Integumente, Funiculus etc.) betr&gt bei 

1) Onignard L., L*appareil sexuel et la doable f^condation dans les talipes. 
Ann. d. so. nat. TUX s. Bot. T. XI 1900. — Strasborger £., Einige Be- 
merkongen mr Frage nach der ^doppelten Befrachtang** bei den Angiotpermen. 
Bot. Zeitg. 58, 1900, pag. 293—316. 

2) Ooebel K., Organographie der Pflansen. II. Tbeil 2. Heft pag. 798 a. 794. 
Flora, Krgiasgsbd. I90i. S 
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Paris 24, bei Trillium 12. Diese Maximalzahl kann bei Trillium in 
vielen Eemtbeilungen wabrgenommen werden. Die Thatsacben, class 

a) in den vegetatiyen Eerntbeilangen von Trillium nacb der Ma- 
ximalzabl die Acbtzabl der Cbromosomen am b&ufigsten ist, 

b) innerbalb der Gattung der Liliaceen die Zweier- und die ge- 
mischte Boyeri'scbe Reihe neben einander vorkommen, 

c) Trillium nur die balbe Chromosomenzahl der nabe yerwandten 
Paris aufweist, 

lassen sicb am einfaohsten durcb'Annabme einer succedanen Thei- 
lung des Chromatinfadens erkl&ren, bei welcher tbeils eine Zweithei- 
lung unterbleibt, tbeils der Factor 8 der gemiscbten Reihe bei ein- 
zelnen Gattungen, ja auch bei den vegetatiyen Theilungen derselben 
Guttung, wieder durcb den Factor 2 ersetzt worden ist. 

2. Die Embryosackmutterzelie entstebt bei Paris und Trillium 
am Scbeitel des jungen Nucellus in der subepidermalen Zellscbicbt 
und wird durcb rascbe Tbeilungen der aussersten Zellscbicbt in die 
Mitte des Nucellus oder sogar auf seinen Grund binab gelagert. 

8. Nacbdem sicb die cbromatiscbe Substanz ibres Eerns zu einem 
einbeitlichen Cbromatinfaden angeordnet bat, erfolgt sebr frubzeitig 
dessen L&ngsspaUung. Bei der Quersegmentation findet die nume- 
risebe Reduction der Cbromosomen statt, so dass bei Paris 12, 
bei Trillium 6 (die bis jetzt kleinste, nur nocb bei Naias constatirte 
Cbromosomenzabl der Pbanerogamen) langsgespaltene Fadenstucke 
entsteben, deren Contraction zu den typiscben Cbromosomen in einem 
dicbten Enauel an einem Punkte der Eernoberflache unter Bildung 
des sog. Synapsis stadiums erfolgt. Der Nucleolus wird nicbt aus 
dem Eemraum ausgestossen , sondern innerbalb desselben resorbirt. 

4. W&brend der heterotypischen Theilung ist bei Paris 
scbon in der Aequatorialplatte eine zweite Lfingsspaltung der Mutter- 
cbromosomen zu bemerken; die so entstebenden L&ngsbalften der 
Tocbtercbromosomen trennen sicb indessen erst yor der Ausbildung 
des Diasterstadiums mebr oder weniger yon einander. 

5. Wabrend in den Tocbterkemen die Enkelchromosomen sicb 
wieder aneinander legen und die Tocbtercbromosomen an den Enden 
zu einem zusammenb&ngenden Chromatinbande yerschmelzen, wird die 
Embryosackmutterzelie in zwei Tocbterzellen getbeilt. 

6. Zu Beginn der Propbasen der zweiten Theilung erfolgt eino 
neue L&ngsspaltung des Chromatinfadens; ob die durcb diese 
L&ngs- und die nacbfolgende Quersegmentation entstehenden l&ngs- 
gespaltenen Cbromosomen mit den Tochter- und Enkelchromosomen 
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der Anaphasen der ersten Theilung iibereinstimmen, ist also bei Paris 
nicht mebr za entsoheiden. — Die in Anpassung an die Tetraden- 
bildang erworbenen Abweichungen dieser zweiten Theilung sind un- 
ndtx geworden und der Eintritt einer neuen Langsspaltung nach einem 
Toraasgegangenen kurzen Rubestadium kennzeichnet das Bestreben, 
diese Theilang den folgenden Theilungen mit reducirter Chromosomen- 
salil gleich za gestalten. 

7. Der homootypischen Eemtheilung, in welcher die Chro- 
mosomenb&lften in Form einfacher, gerader Stabchen aus einander 
weioben, folgt nur nocb in wenigen, als Ruckschlage aufzufassenden 
Fallen entweder in der einen oder der anderen der beiden Tochter- 
zellen eine neae Zelltheilung. 

8. Gewdhnlich entwickelt sich die ante re der beiden zweiker- 
nigen Tocbterzellen zum Embryosack, wabrend die obere, in welcher 
bei Trilliam die homdotypische Eemtheilung gewdhnlich nicht mebr 
erfolgt ist, von ihrer Scbwesterzelle und den benachbarten Nucellus- 
zellen verdr&ngt wird. 

9. Bei normaler Weiterentwickelung der Embryosackzelle werden 
die beiden Eerne durch Bildung einer grossen centralen Vacuole 
mit dem grosseren Tbeil des Plasmas an die Enden der wachsenden 
Zellen gedrftngt; wabrend dieses Ruhestadiums der Eerne erfolgt 
eine Yermebrung ihrer chromatischeh Substanz ; ein Grdssenunterschied 
der beiden Eerne ist selbst vor ihrer Theilung nicht vorhanden. 

10. In den beiden folgenden Theilungsschritten finden im ersten 
die zwei, im zweiten die yier Eerntheilungen, im Gegensatze zu dem 
Ton Guignard u. A. beschriebenen Yorgange bei Lilium-Fritil- 
laria- und Tulipa-Arten, vollstandig gleichzeitig und gleiohartig 
statt, so dass also auch die Antipodenkerne und der 
untere Polkern bei Paris die Chromosomenzal 12, bei 
Trillium 6 aufweisen. 

11. Die Anordnung und Di£ferenzirung der Zellen des Eiap pa- 
rates ist eine sebr mannigfaltige und in hohem Grade yon der Form 
des Embryosackes und den urspriinglichen Lagerungsyerh&ltnissen der 
Tier Eerne der oberen Tetrade bedingt. Die Antipoden unter- 
liegen einer offenbar weiter fortschreitenden Degeneration, indem in 
yielen F&llen die Ausbildung yon besonderen Zellen unterbleibt. 
Irgend welche RoUe in der Ern&hrung der dbrigen Theile des Em- 
bryosackinhalts kann ihnen also nicht zukommen. 

12. Yon den beiden Polkernen wandert ausnahmslos der untere 

an das Oyarialende des Embryosackes hinauf, wo er bei Paris in 

8* 
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einiger Entfernung, bei Trillium unmittelbar fiber oder neben der 
Eizelle mit dem oberen Polkern zusammentrifft. Erne eigentliche Yer- 
schmelzung der Polkeme findet weder yor noch nach dem Eintreffen des 
Spermakerns statt. Hftufig beginnt in jedem derselben die Bildung 
eines deutlichen Chromatinfadens schon vor der Yer- 
einigung mit einem Spermakerne, so dass eine Weiterentwicke- 
lung auch ohne Yereinigung mit einem solchen wahrscheinlich sein diirfte. 
Die erste Theilung des Yereinigungsproduktes, desprim&renEndo- 
spermkernes, findet erst statt, naohdem die aus den zwei oder drei 
Eernen bestehende Eerngruppe an das Antipodialende gewandert ist. 
1 8. Im Gegensatze zu der ,,Pseudobefruchtung^ des Endo- 
sperms findet eine yoUkommene Yerschmelzung yon Ei- und Sperma- 
kern statt, so dass das Copulationsprodukt, der Eeimkem, nar noch 
an seiner Ghr5sse, der starkeren Farbbarkeit und bei Paris an der 
Anwesenbeit der zwei nicbt yerschmelzenden Eernkorperchen erkannt 
y^erden kann. 

14. Beim Befruchtungsakt gelangt ausser dem Spermakem 
auch Protoplasma des PoUenschlauches und wohl auch der aufge- 
15sten generatiyen Zellen sowohl zum Eikem als auch zu den Pol- 
kemen. Dasselbe bedingt yielleioht in fthnlichem Sinne die Thei- 
lungsfahigkeit der befruohteten Eerne wie das im Spermatozoon ins 
thierisohe Ei gelangte Centralkdrperchen. 

15. Die Theilung des Eeimkerns findet statt, wenn 
16 — 32 Endospermkeme im Innern des Embryosackes yertheiit sind; 
die Chromosomenzahl ist durch Yereinigung zweier Eerne mit redu- 
cirter Zahl wieder zu derjenigen der ungeschlechtlichen Gene- 
ration geworden. 
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Erklftrung der Abbildungen. 

Fixirung mit absol. Alkohol; Fftrbung mit Hftmatoxylin-Eosin-Bismarck- 
braun. 

Yergrdsserung: Alle Kerntheilungsstadien sind mit Zeiss hom. Imm. 
2.0 mm, n. Ap. 1.30, Tub. 160 mm, Comp. ocular 8 und dero Zoiohnungsapp. n. Abb4 
gezeichnet worden (Yergr5ss. = 1500). Alle andern Figuren bei derselben Tubus- 
Btellnng, dem gleichen ObjectiT und Zeichnungsooular n. Leitz. (YergfSsserung 

==:750.) 

Tafel I: Paris quadrifolia. 

Fig. 1. Kern der Embryosackmutterzelle mit einem grSsseren und einem kleinem 
Nucleolus. Chromatinsubstanz in Gestalt grSberer und feinerer KSmer. 
1500:1. 
, 2. Embryosackmutterzelle. Kern mit feinem, noch nicht gespaltenem Chro- 
matinfaden. 750 : 1 . 
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Fig. 8. Kern der EmbryoBaokmutterzelle. Eemfaden deutlioh die ZusMninen- 

setzung auB fftrbbaren and farblosen Bestandtheilen seigend. 1600:1. 
. ^ 4. Ohroroatinfaden im Kern der EmbrjOBackmutterzelle nach erfolgter 

L&ng88paltung. 1500 : 1. 
y, 5—6. Nach erfolgter Lftngs- and Qaerzegmentation ziehen sich die Chro- 

matinfadenstiioke gegen einen Pnnkt der Kemoberflftohe bin zosammen 

(Synapsisstadinm). 1500 : 1. 
„ 7—8. Ansbildang der Mntterobromosomen in dem durch Contraction ent« 

standenen dichten FadenknSuel. 1500:1. 
y, 9 — 12. Die Muttercbromosomen tbeilen siob im Stadiam des lookem KnSaels 

in die ToobtercbromoBomen; an einzelnen derselben sind scbon Spuren 

der zweiten Lftngazpaltang wabrzunebmen, 
, 18. Kern der Embryosackmatterzelle aus einem Samenanlagen-Qaerscbnitt. 

CbromoBomen unregelmftsBig aasgebildet; Trennung der Toobtercbromo- 
Bomen tbeiiweiBO yollBtftndig erfolgt. 
y 14 a—/. YerBobiedene Stadien der Trennnng der ToobterobromoBomen Yor 

der Einordnung in die KernspindeL Andeutungen der zweiten LftngB- 

Bpaltung. 1500:1. 
^ 15 — 16. AuBeinanderweioben der ToobterobromoBomen in der Spindelfigur. 

1500 : 1. 
^ 17. EmbrjOBackmutterzelle mit Kern im lookem KnSuel. Einzigez Stadium, 

in welcbem die Bildung einer Art Tapetenzelle erfolgt zu sein scbeint. 

750 : 1. 
9 18 — 21. Spaltung der ToobterobromoBomen in die EnkelobromoBomen Tor 

dem Eintritt ins DiaBterBtadinm. 1500 : 1. 
y, 22. Die EnkelobromoBomenpaare legen Bicb wieder an einander und die 

TocbtercbromoBomen Tereinigen Bicb zu einem einbeitlicben Cbromatin- 

faden. Bildung der Zellplatte. 
n 28. Toobterkern mit Kernk5rpercben und einzelnen Stftcken doB Obromatin- 

fadeuB. In diesem sind noob zwei Reiben Ton ztftrker £&rbbaren Kdrnem 

wabi^ebmbar. 1500:1. 
n 24. Wftbrend der beterotypiBoben Kemtbeiiung Bind einige Toobterobromo- 
Bomen nicbt zur Yereinigung mit den andern zu den Tochterkemen 

gelangt und liegen in einer kleinen, abgegrenzten PlasmamaBBe. 750 : 1. 
„ 25. Die zweite, bomSotypisobe Kerntbeilung izt erst in der obem der beiden 

Toobterzellen erfolgt. 750:1. 
9 26 — 28. Bildung Ton Zellplatte und Querwand zwizoben den beiden Tocbter- 

kemen. 750 : 1. 
29 — 80. Kernfaden doB TocbterkemB nacb der neuen LSngSBpaltung der 

CbromatinbeBtandtbeile doBBclben. ZwiBoben den beiden Reiben Yon 

Ohromatinkugeln und -Scbeiben ist eine bellere, noob ungetbeilte Zone 

wabrnebmbar. 1500 : 1. 
, 81. Einzelne Fadenstlioke naob der Querzegmentation; die LftngBbftlften Bind 

meiBteuB nur noob an dem einen Ende mit einander Terbnnden. 1500 : 1- 

Tafel n: Paris quadrifolia. 

Fig. 88—85. Yerklirzung der ToobterobromoBomen; ibre LftngBb&lften Bind meistenB 
an einem Ende yollBtftndig Tersobmolzen. 1500:1. 
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Fi|^. 36 — 89. ToohicrchromoBomen der beiden Ecrne im lookern Enftuel. Einzelne 
ChromoBomen Bind soheinbar U oder ' ring^Ormig, da die einen Enden 
ihrer LAngshftlften Tollstftndig mit einander Teraohmolsen sind. 1500:1. 

, 40 — 41. Trennung der mehr oder weniger Btftbohenf&nnigen Enkelohromo- 
Bomen in der Kemspindel. 1500 : 1. 

, 42. Kemapindeln in den beiden Toohterzellen ; die Aequatorialebenen stehen 
Benkreoht m einander. 1500 : 1. 

, 43. Die EnkelchromoBomen rftoken an den Spindelfasern dorob Contraction 
derselben gegen die beiden Pole aaseinander. 1500 : 1. 

9 44. Einzelne Chromosomen (zwei EnkelohromoBomenpaare and zwei einzelne 
BokelobromoBODien) bleibon in der Aequatorialebene zurftck. 1500 : 1. 

, 45. EnkelobromoBomen im DiaBterBtadium ; der eine Tocbteratem Yom Pol 

•US goBeben. 
. 46. Yereinignng der Enkelchromosomen in der Embrjosackzelle (der untem 

Toobtenelle) zn den TochterknSueln. Anlage einer Zellplatte, obne dasB 

indoBsen eine Zelltheilnng nacbfolgt. 1500:1. 

, 47. Zellplatte in der EmbryoBaokzelle ; in der obem Toobterzelle erfolgt 
niobt mebr eine normale Ansbildung der beiden Kerne. 750 : 1. 

a 46—50. AnBbildnng der beiden Kerne der EmbrjOBackzelle, Bildung der 
KemkSrperoben and doB feinen ChromatinfadenB. 'WachBthum der 
EmbrjOBackzelle and Beginn der YerdrSngaog der obem Toobterzelle. 
In einer derselben (Fig. 49) iBt die Kerntbeilnng nar biB zar Bildang 
der Kemplatte erfolgt. 750 : 1. 

, 51. In der Embrjosaokzello sind anBBcr den beiden groBBen Kemen nocb 
drei kleine entBtanden, indem einzelne Enkelobromosomen nicbt in die 
Bildang der neaen Kerne einbezogen warden. 750: 1. 

, 5S. Zwei NaoelluBzellen , in welcben infolge abnormaler Kerntbeilangen 
aazBer dem groBsen Kern aaoh noob drei kleinere Kageln cbromatiBcher 
Sabetanz in den Protoplasmafftden liegen. 

, 58. Dae Protoplaama der EmbrjOBackzelle erhfilt eine fftdige Strnktar; 
fwlBolien den yerdichteten Protoplazmafftden, die Ton den Kemen aaa- 
zaetrahlen sobeinen, bilden siob lange, Bchmale Yaonolen. 750 : 1. 

, 54 — 55. Anf die homSotjpische Kerntbeilnng ist in einem Falle in der 
antem, im andera in der obem Toobterzelle nocb eine Zelltbeilang 
erfolgt. 750 : 1. 

9 56 — 58. Entwickelnng der obem Toobterzelle iet wftbrend der Kerntbeilnng 
gebemmt worden. 750:1. 

, 59. Bildang einiger grSBserer Yacuolen im Plaama zwischen den beiden 
Kemen der Embrjosackzelle. 750 : 1. 

« 60—61. WacbBtbnm der Embrjoeackanlage; Bildang der groBBen centralen 
Yacaole ; Redaction der obem Toobterzelle. 750 : 1 . 

, 62 — 64. Die zwei Kemtheilnngen dea dritten TbeilangBBcbritteB (dee zweiten 
in der Embrjozaokielle). Die beiden Kerne der Embrjosaokielle zeigen 
Tor der Tbeilnng keine GrSsBendifferenz, infolge desBen bei der Tbeilnng 
aneb die gleiche , redndrte ChromoBomenzahl. Fig. 62 750 : 1 ; Fig. 68 
and 64; 1500:1. 
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Tafel ni: Paris qaadrifolia. 

Fig. 65. Kern am untern Ende dee zweikernigen Embryosaokes, Kernfaden in 

Yielen engen Windungen unter der Kernmembran gelagert. Centraler 

grosser Nucleolus mit zahlreichen Yacuolen. 1500: 1. 
9 66. Die 12 Chromosomen des unteren Kernes im zweikernigen Embryosaoke. 

1500:1. 
n 67. Die bereits gespaltenen and mit den freien Enden spreizenden Chromo- 
somen stellen sioh in der untern Kerntheilung der zweikernigen Em- 

bryosackanlage in die Spindelfigar ein. 1500: 1. 
M 68. Die beiden Kemtheilungen finden in einer seitlichen Protoplasmaansamm- 

lang statt. 750:1. 
^ 69 — 70. Je zwei Kerne am obern und untern Ende des Embryosackes. 750 : 1 . 
,1 71—72. Differenzirung des Kernfadens in den ?ier gleichmftssig gewachsenen 

Kernen des Embryosackes. 750:1. 
n 73. Bildung des Chromatinfadens in denjenigen der Tier Kerne, aus dessen 

Tbeilung Eikern und oberer Polkem herYorgehen. 1500:1. 
„ 74. Kern aus dem ?ierkernigen Embryosack, der Eikern und obern Pelkern 

zu bilden hat. Einzelne starkgebogene Chromosomen ?or Aufldsung der 

Kernmembran. 1 500 : 1 . 
„ 75. Stdcke eines noch einheitliohen Chromatinfadens aus demselben Kern 

(angeschnitten). 1500 : 1. 
y, 76. Die ChromoBomenknSuel am obern Ende des Embryosackes nach Auf- 

ISsung der Kernmembranen. 1500:1. 
„ 77. ChromosomenknSuel, aus welohem zwei Antipodenkerne entstehen. 1500 : 1. 
,, 77 a. Einstellung der Chromosomen in die Kernspindel; Kern, der Eikern 

und obern Polkern zu bilden hat. 1500 : 1. 
„ 78. Schwesterkern des in Fig. 77 a dargestellten Kernes Yom obern Ende 

des Embryosackes. 1500:1. 
„ 79. Spindelfigur, aus welcher durch Auseinanderweichen der Toohterchromo- 

somen Eikern und oberer Polkem herYorgehen. 
n 80. Trennung der Tochterohromosomen in seohs (you den 12) Chromosomen 

der Kerntheilung, welche zwei Antipodenkerne liefert. 1500:1. 
„ 81. Auseinanderweichen der Tochterohromosomen in derjenigenKerntheilnngs- 

figur, aus welcher unterer Polkern und ein Antipodenkem herYorgehen. 

1500:1. 
„ 82. Tochteraster mit 12 Chromosomen aus einer der beiden Kemtheilungen 

am untern Ende des Embryosackes. 1500:1. 
„ 83. Die beiden Kemtheilungen am obern Ende der Embryosackselle im Di- 

asterstadium. Die Axon der beiden Kerntheilnngsfiguren stehen senkrecht 

zu einander. Jeder der Yier Kerne erhftlt 12 Chromosomen. 1500:1. 
„ 84. Eine der beiden Kemtheilungen am untern Ende des in Fig. 83 zur Dar- 

stellung gebraohten Embryosackes. 1500:1. 
„ 85. Eikern aus einer Gruppe Yon Yier unmittelbar aus derTheilung herYor- 

gegangenen Kernen am Scheitel des Embryosackes. 1500:1. 
9 86. Eikern oder oberer Polkern nach Bildung der Kernmembran und eines 

grossen KernkSrperohens. Chromatin faden dilnn ausgesogen; Auftreten 

der Lininsubstanz zwisohen den einzelnen ChromatinkSmchen. 1500:1. 
,1 87 — 89. Die Yier Kerne am obem Ende des Embryosackes infolge der ? er- 
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whiedenon AobBenste11nng«n der beiden RernthellongBflguten raraohieden 
gel&gert. TS0;1. 
;. 80. AbtrenDnng det einea Keros (Polkern) Ton den droi Obrigen durcli eine 
feine Linie im Protoplums. 750:1. 
91 — S2. Lagen uod OrDBBenverhallniBBe der vier Kerne am Antipodialende 
de« Embrjoi^aokes. 750:1. 

93. Differenzirung des untern PolkerneB, 750:1. 

94. Antipoden aU niodere Zellgnippe am unlern Ende des BmbrroBaokeB. 
Hi. Die drei Antipoden kerne bleibon bei suBbieibender Zelldiffereniirung in 

einer gemoinsohartliohen vacuoligen PUBmBBiuBrte. 750:1. 
96. Antipodenxellen in Form der Zellen des EiapparateB. 
07. Die beidea Polkerne nebeii einundor liegcnd. 

98 — D9. tier uutere Polkern hat den obern erreicht und scliiebt eich auf 
denaelbeo binaiif. 



Tafel IT: Parie qnadrifolia. 
Eiapparal bub droi, *ollBtandig mit Plasma erfSllton Zellen bestehend; 
Sjoergidenkerne grSBaer ala der Eikerii. 750: I. 
iOI. Sjnergideii, die eine mit Bohmaler, die aodere mit broiler Basil inserirt. 
Am Scbeitel kleioe Vacuole, Plasma gegou die IneertionMlelle bin mit 
Bireifiger Struktar. 750:1. 

105. Eiielle seitlicb inserirt mit froeaer, grnndHtSndiger Taoaole. Polkerne 
ao eioander liegend, in einom breitcn PUtmaBlrange, der an den Sjner- 
giden anaetit. 750: 1. 

108. Ton den beiden Synergiden isl die eine scbwaob eotwiokelt, die andere 
hat OrSBse und Form der Eizelle angenommen. 750:1. 

104. Der Pollensoblauoh iat darch die NaoelloszelUchicblen in don Embrjo- 
saek Torgedrnngen und ist gestaut worden. Die beiden geaeratiren 
Kerne baben sioh TerkQrat and gekriimmt. 750:1. 

106. ObersB Ende dea Kmbrjosaokes mit typiaoh antgebildetem Eiapparat 
ainigten Polkernan. Ein Pollenaehlauob hat die tier Nuoellua. 

•ohicblen fiber dem Scheitel dea EmbrjoBackes durohbroohon und eiuen 
Thell BetnOB Plasmaa und die beiden generatiTSn Kerne in den Embrjro- 
Bkok entleert. Der eine der beiden generatiron Kerne wandert in der 
Eiielle *niB Eikem, der andere durch die eine Sjnergide in den Pol- 
kernen. 7S0:1. 

Vereinignng einea Spermakernea mit dem Eikern. Im Spermakorn, der 
dem Eikern an QrSase nur nooh wenig naohtlehl, bat sich ebanfalla 
ein Nuoieolna gebildet. 750:1. 

VereinigungBBtadinm von Ei- and Spermakern. 750:1. 
Dnrch VericbtneUnng foa Ei- and Spermak«rn iat ein grotser „Keioi- 
kern" ntit cwei KarnkOrperohen entatanden, 750:1. 
108 — 110. Eiiellen mit grosBem Keimkern. Naob der Befraohtung nimmt 
I plaamatisoho Inbalt der Eiielle an fftrbbarer SubBtanz la ; in den 
n Bind die beiden unTereinigten, hinfig flog»r noob neu binm- 
e Nnoleolcn lorbanden. Die chromatiBehe Substani Boheint 
« Furm kleiner, diobt oeben eiaander liegenilvr KOrnchen angeDonunan 
750:1. 



44 

Fig. 111. KnftaelBtadhiin don Keimkems; die einielnen Chromosomen Bind regel- 

loB im ganzen Eernraura angeordnet; eine Soheidang der aos Ei- and 

Spermakem herrorgegangenen kann nioht beobaohtet werden. 1M)0:1. 
M 112. Chromosomen des Keimkems in Kernspindel; es sind 18 Chromosomen 

genau wahmehmbar, 1500:1. 
„ 118. Diasterstadium der ersten Kerntheilung im jungen Embryo. 21Tochter- 

chromoBomen Yom einen Pol aus gesehen. 1500:1. 
„ 114. Polkeme and Spermakem. Eine VerBchmelzung der Polkeme erfolgt 

nichtf.in jedem derselben differenzirt sich, hier nooh yor dem Eintreffen 

des birnfOrmigen Spermakernes, ein selbst&ndiger Chromatinfaden. 750 : 1. 
M 115 — 117. YerBchiedeneyerBchmelzangBstadien der Polkeme iind des Sperma- 

kernes aus den Antipodialpartien der Embryos&oke. 750:1. 
M 118 — 119. EntwiokelungBBtadien des „primftren Endospermkemes^' bei aus- 

bleibender Befruchtung. (Eine Befrachtung des EikemeB oder Ein- 

dringen doB PoUenschlaaches in die Mikropyle der Samenknospe konnte 

beobaohtet werden.) 750:1. 
„ 120. Einer der beiden ersten Endospermkerne mit drei Nuoleolen and zahl- 

reiohen, stark gebogenen, aber auffallend dftnnen Chromatinfadenstftoken. 

750 : 1. 
M 121—128. Jange Embryonen naoh der ersten Kemtheilnng, der ersten Zell- 

theilung and der zweiten Kemtheilang. 750 : 1. 
„ 124. Endospermzelle mit grossem centralem Kern, reiohliohem Protoplasma 

and zahlreichen St&rkekdmem. 750:1. 



Tafel Y: Trilliam grandifloram. 

Fig. 125—138. Kerntheilangen in Zellen des Naoellas, der Integamente and des 
FanioalaB janger Samenknospen. Fig. 125—126. Knftuelstadien aus 
acht sehr gat bestimmbaren, mannigfaltig gebogenen, nooh angespaltenen 
Chromosomen. Fig. 127. Lftngsspaltang ron aoht Chromosomen in der 
Aeqaatorialplatte. Fig. 128^129. Matterohromosomen der Aeqaatorial- 
platto mit Terschiedener Stellung der ToohterohromoBomen. Fig. 130. 
Spindelfigar in 8-Form in Anpassung an die YacaolenBtellang der Zelle. 
Fig. 131. Trennang der Toohterchromosomen. Fig. 182. Diasterstadiam 
Ton der Seite. Fig. 132 a Yon dem eiaen Pole aas gesehen. 1500:1. 
^ 133. Scheitelpartie einer jangen Samenanlage; EmbryoBaokmatterzelle in der 
sabepidermalen Zellschicht. Ihr Kern antersoheidet sich Yon denjenigen 
der Naoellaszellen nooh nioht wesentlioh. 750:1. 

J, 134. Aasbildang eines ChromatinfadenB im Kern der Embryosackmatterzelle. 

1500:1. 
n 135. Die sechs Iftngsgespaltenen ChromoBomen im Kern der Embryosaok- 

matterzelle w&hrend der Einordnang in die Aeqaatorialplatte. 1500 : 1 . 
n 136—141. Die sechs Iftngsgespaltenen Chromosomen eines Kems im Stadium 

der Aeqaatorialplatte. 1500:1. 
* ^ 142. YoUstftndige Trennang der Toohterohromosomen ; Andeatang der zweiten 

Lftngsspaltang. 1500 : 1 . 
^ 148. Yorbereitangen zar homSotypischen Theilung in der antern der beiden 

Toohtersellen. 750 : 1. 
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Fig. 144. Kerntonne naoh der homSotypischen Theilnng in der EmbrjoBaokielle ; 
in der obern Toohterzelle ist keine Theilnng mehr erfolgt. 750:1. 
, 145. Yacuolenbildiing im zweikernigen Embryosack; die obere Toohterzelle 
mit ihren beiden Kemen ist bereiis in Degeneration begriffen. 750:1. 

146. Vergr5Btening der zwischen den beiden Kemen gelegenenVaouolen. 750 : 1. 

147. Embryosack mit oentraler Yaonole und ProtopUsmaanhAnfnngen am 
obern and untem Ende. 750:1. 

148. Kerne der zweikernigen, stark gewaohsenen Embryosackanlage im 
Knftuelstadiam. 750: 1. 

149. Unregelm&ssige Yacaolenbildung im zweikernigen Embryosack. 750:1, 

150. UngewOhnlich lang gloichmftssig erfolgte Entwickelung der beiden 
Tochterzellen. 750 : 1. 

151. Knftuelstadiam der sechs Chromosomen des untem Kernes im zwei- 
kernigen Embryosack. 1500:1. 

15S. Zwei Kerae am Orarialende im Ruhestadium. 750:1. 

153. Die beiden Kerae am Ofarialende im Knftuelstadiam. 750: 1. 

154. Die zwei Kerae am Antipodialende im Stadium des lockern Knftnels 
nach Aufl5sung der Kernmembran. Jeder Knftuel zeigt sechs Chromo- 
somen. 750:1. 

155. Die zwei andern Kerne desselben Embryosackes (Fig. 154) in demselben 
Stadium. 750 : 1. 

156—158. Knftuel yon je sechs Chromosomen, aus welohen: aus Fig. 156 die 
beiden Synergidenkerae, aus Fig. 157 der untere Polkera und ein Anti- 
podenkern, aus Fig. 158 Eikera und oberer Polkern herforgehen. In 
Fig. 157 ist bereits die Lftngsspaltung deutlich wahrzunehmen. 1500:1* 

Tafel YI: Trillium grandiflorum. 

Fig. 159. Kern, durch dessen Theilnng Eikera und oborer Polkern entstehen. 
Differenzirung eines einheitlichen Chromatinfadens oder dann Ton 
Stticken, die aus mehr als einem einzigen Chromosom bestehen. Kern- 
kSrperchen gross, sohwach fftrbbar and mit einigen grossen Yacuolen. 
1500:1. 

9 160. Alle Tier Kerne des Embryosackes Tor der letiten Theilung infolge un- 
regelmftssiger Yacuolenbildung am Bcheitel dea Embryosackes. 750:1. 

a 161—162. Die Tier Kerne am obern Ende des Embryosackes in Terschiedener 
Anordnung. 750 : 1 . 

9 164. Die drei Kerne der Antipoden ohne KemkSrperohen am Grunde des 
Embryosackes. Eine Differenzirung tou Antipodenzellen ist nicht erfolgt. 
Der untere Polkera beginnt seine Wanderung an das OTarialende. 750: 1. 

9 165. Die Kerae des achtkemigen Embryosackes sind regellos in den Plasma- 
strftngen zwischen den sahlreichen Yacuolen zerstreut^ Durch Frag- 
mentation zweier derselben sind zwei ftberzfthlige entstanden. Die 
Kerne selbst enthalten grosse Yacuolen, was wohl einer starken Yer- 
mehrung des Kernsaftes zuzuschreiben ist. 750:1. 

ft 166—168. Yon den acht Kernen befinden sioh sieben im obera, einer im 
untera Theile des Embryosackes. Um den ontern Kera hat sich eine 
Antipodenzelle gebildet, die sich nachtrftglich noch einmal getheilt hat. 
Fig. 166 200:1; Fig. 167 u. 168 750:1. 
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Fig. 169. Eiapparat und Polkerne. Die beiden Synergiden Bind mU breiter Basis 
am Sobeitel des Embryo saokes inserirt; ihr Plasma ist yaouolenfireL 
Die Yereinigung der beiden Polkerne findet in unroittelbarer Nfthe der 
Eizelle statt. Sie Bind etwas grdsser als der Eikern. 750:1. 

, 170. Eizelle mit sehr grosser Vacuole, Eikern liel kleiner als die Syner- 
gidenkerne and mit zwei Nucleolen. Die eine der beiden Synergiden 
zeigt Fadenstruktur des Plasmas gegen die Insertionssielle bin. 750 : 1. 

M 171. Synergiden mit „Fadenapparat^* im plasmaftrmern basalen Theile der 
Zellen. 750:1. 

M 172. Der untere Polkern in einem geroeinscbaftlicben Protoplasmastrange mit 
dem obem. (Unter yielen Prftparaten sind nur wenige solobe Stadien 
zu treffen; die Wanderung scbeint demnacb rascb za erfolgen). 750:1. 

M 173. Polkerne neben einander gelagert. 750:1. 

„ 174. Drei Polkerne; es sind nur zwei Antipodenkerne am Grunde yerblieben ; 
der Schwesterkern des untern Polkerns ist wie dieser selbst stark ge- 
wachsen und bat mit ibm die Wanderung an das Oyarialende aus- 
geftlbrt. 750:1. 

^ 175. Pollenschlaucbende im Eiapparat. Yon den beiden auffallend kleinen 
Spermakernen bat sicb bereits der eine dem yiel grdssem Eikern an- 
golegt. 750:1. 

, 176. Yerscbmelzungsstadium Ton Ei- and Spermakern. 

y, 177—178. Polkerne und Spermakern. 750:1. 

M 170. Befruohtung Yon Eizelle und einer Sbnlicb ausgebildeten Synerg^de. 750: 1, 

^ 180. Abplattung der ?ereinigten Ei- und Spermakeme; collabirte Synergiden- 
zellen. 750: 1. 

M 181. Das Copulationsprodukt der beiden Polkerne mit einem Spermakeme 
ist an das Antipodialende des Embryosaokes binabgewandert, wo 
sicb um dasselbe eine grSssere Protoplasmamenge angesammelt bat. 
Die drei Antipoden dieses Embryosaokes sind sebr sobSn, ungef&hr in 
der Form der Zellen des Eiapparates ausgebildet. 750:1. 

J, 182. Yereinigungsprodnkt Yon Polkernen und Spermakern. 750:1. 

M 183. Endospermkern nach der ersten Theilung. 750:1. 

„ 184. Einige Cbromosomen im Kemraume eines der beiden ersten Endosperm- 
kerne; grosser Taouoliger Nucleolus. 1500:1. 



Ueber Zellinhalt, Befruchtung und Sporenbildung bei Dipodascus. 

Voo 
H. 0. Juel. 

(MIt Tafel Vil und VIIL) 

Dipodascus albidus nannte Lagerheim einen merkwArdigen 
kleinen Pilz, den er in Ecuador im Saftfluss abgescbnittener Puya- 
Stengeln entdeckte und dann eine Zeit lang rein cultivirte, bis endlioh 
die Culturen durch einen Unfall zu Grunde gerichtet wurden. Er be- 
Bchrieb ausfQhrlich die Morpbologie des Pilzes, indem er ihn zu den 
Hemiasceen, als einzige bisher bekannte mit Geschlechtsorganen ver- 
sehene Form dieser kleinen Gruppe stellte.^) 

Diesen Pilz habe ich in Schweden wiedergefunden. Ende Juni 
1901 beobachtete ich in der Umgegend yon Falun naoh einigen starken 
Regen an Strunken von Birken, die w&brend des Winters gefallt worden, 
eine Pilzvegetation , die im ausfliessenden Safte uppig gedieh. Der 
Hauptmasse nach bestand sie aus einem rothlichen Fusarium (Conidien- 
form einer Nectria). In diesem Pilzrasen wuchs auch Dipodascus in 
grosser Menge und in den verschiedenen von Lagerheim beschrie- 
benen Entwickelungsstadien. Die schwedischen Exemplare stimmen 
mit der Beschreibung Lagerheim ^s genau dberein. 

Darch diesen glQoklichen Fund wurde es mir moglich, nicht nur 
den seltenen Pilz Mr das Museum zu conserviren, sondern auch neue 
Beitr&ge zur Eenntniss desselben zu lief em. Lagerheim hatte es 
in Quito an Mitteln gefehlt, die Kerne des Pilzes zu studiren, und 
eine cytologische Untersuchung desselben musste daher erwiinscht sein. 

Ich fixirte Stucke vom Pilzrasen in M e r k e 1 's Platinchlorid-Chrom- 
s&ore-Gemisch w&hrend etwa 20 Stunden und ffihrte sie nach dem 
Auswascben theils in Alkohol, theils durch die Eindunstungsmethode 
in Glycerin dber. Sp&ter habe ich im hiesigen botanischen Institute 
TOD diesem Materiale naoh verschiedenen Methoden Pr&parate ver- 
fertigt. Das Glycerinmaterial wurde wieder in Wasser gebracht und 
theils mit Ehrlich's Hematoxylin, theils mit Eisenh&matoxylin stark 
dorchgefarbt. Um eine diiFerenzirte F&rbung zu erlangen, wurde dann 
das H&matoxylinmaterial mit Alaunldsung, das Eisenh&matoxylinmate- 
rial mit der gebr&uchlichen Eisenldsung ein bischen entf&rbt. Die in 

1) Lagerheim, Dipodascus albidtis, eine neue geschlechtliche HemUseee. 
Jalirb. f. wiM. Bot^ Bd. 24, 1898« 
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dieser Weise behandelten, nooh sehr intensiy blau, bezw. sobwarz, ge- 
^rbten Pilzmassen wurden dann wieder in eine lOproc. Glycerinldsung 
und durcb Abdunsten derselben in concentrirtes Glycerin gebracht. 
Sie wurden jetzt unter dem Praparirmikroskope mittels Nadeln fein 
zerlegt und endlich in ein Gemisch von gleichen Theilen Glycerin 
und krystallisirtes Phenol unter dem Deckglas eingeschlossen. Der 
Phenolzusatz dient dazu, das BrechungsyermSgen des Glycerins zu 
erhdhen. loh versuchte auch eine andere Metbode, indem ich das 
gefarbte Material zuerst allmablich in Alkohol iiberfuhrte und dann 
in eine Ldsung, die aus 10 Tbeilen venetianiscbem Terpentin, 10 Theilen 
gewdbnlichem Terpentin und 80 Theilen Alkohol bestand. Aus dieser 
Losung wurde dann der Alkohol im Chlorcalciumexsiccator entfernt. 
Im Terpentingemisch gelingt das Zerzupfen der Pilzmasse weit besser 
als in reinem venetianischen Terpentin. Die Hyphen werden zwar 
leichter zerbrochen als im Glycerin, aber sie erhalten sonst ibre 
Structur in der vorz&glichsten Weise. Leider wurden sie aber bei 
dieser Behandlung stark entf&rbt, und ich hatte daher yon diesen 
Praparaten wenig Nutzen. 

Die durchgefarbten Praparate sind indessen zur Untersuchung 
der jungeren Entwickelungsstadien wenig geeignet, weil sie sehr 
plasmareich und daher ziemlich undurchsichtig sind, so dass die Eerne 
nicht deutlich genug heryortreten. Diese Stadien mussten daher an 
Mikrotomschnitten yon in ParafSn eingebettetem Material ausgef&hrt 
werden. Zur Farbung der Schnitte bediente ich mich meist der Sa- 
franin-Gentiana-Orange-Methode. 

Ich will schon hier bemerken, dass ich in meinen Pr&paraten 
immer nur ruhende Eerne, nie aber Stadien yon Eerntheilungen oder 
Eernyerschmelzungen wahrgenommen babe. Ich kann mir dies nur 
dadurch erklaren, dass diese Yorgange wahrscheinlich periodisch auf- 
treten und zwar zu einer anderen Tageszeit, als ich die Pr&paration 
yornahm, yielleicht wahrend der Nacht Ich kann also in meiner 
Darstellung der Entwiokelungsgeschichte nur auf indirectem Wege auf 
das Auftreten solcher Yorgange scbliessen. 

Die Mycelf&den yon Dipodascus sind ungef&hr 8 — 10 )i dick und 
durch Querwande in Zellen yon sehr wechselnder L§nge getheilt. Das 
Cytoplasma scheint in den Zellen yorwiegend an den W&nden zu 
liegen. Jede Zelle enth&lt mehrere Zellkerne, deren Durchmesser nur 
etwa 2 |i betragt (Pig. 1 Taf. YH). 

Die Geschlechtsorgane erscheinen zuerst als kurze AuswAchse an 
den sie tragenden Zellen (Fig. 1). Sie sind yon einem dichten Cyto- 
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plasma erfullt und in diesem liegen mehrere Kerne. Sie wachsen 
dann zu und begegnen aich dnrch knrze, schief geriohtete Fortsatze. 
Za dieser Zeit werden sie dnrch Querwande von den tragenden Zellen 
abgetrennt (Fig. 2 und 8). Beide Geschlechtszellen sind einander noch 
ziemlich gleich, so dass es sich noch nicht sioher entscheiden lasst, 
welches mannlich und welches weiblich ist. Jede der Zellen enthalt 
jetzt eine wandst&ndige Plasmaschicht und eine contrale Plasmaanhau- 
fung. Die Eerne, deren Anzahl sich auf 10 — 12 in j^der Zelle be-^ 
lauft, liegen zum grossten Theil in der centraleH Plasmamasse. Welche 
unter ihnen die geschlechtlich differenzirten sind, ist nicht zu unter- 
scheiden. 

Nachdem die Scheidewand zwischen den beiden Geschlechtszellen 
aufgeldst worden ist, tritt der Geschlechtsunterschied hervor, indem 
die weibliche Zelle, das Karpogon, am Scheitel auszuwachsen anfangt, 
wahrend die mannliche Zelle, das Pollinod, nicht mehr an Grosse zu- 
nimmt.') 

Es wandern jetzt Eerne aus dem Pollinod in das Earpogon hinein. 
In einigen Fallen fand ich Eerne im Copulationskanal, wie z. B. in 
Fig. 4. Sp&ter fand ich in den moisten F&Uen im Earpogon einen 
Eem, der sich sowohl durch seine Grosse als durch sein grosses Eern- 
k5rperchen auszeichnete (Fig. 6 und 7). Das plotzliche Auftreten 
eines solchen grossen Eerns gleich nach dem Herstellen einer offenen 
Yerbindung zwischen den Geschlechtszellen deutet entschieden darauf 
bin, dass er durch eine Fusion eines aus dem Pollinod stammenden 
Eemes mit einem Karpogonkern entstanden ist.*) 

Der grosse Eern, den ich den Fusionskem nennen will, befindet 
sich dfters im Earpogon, aber in ein paar Fallen fand ich ihn im Co- 
pulationskanal (Fig. 5), wo die Eernverschmelzung ohne Zweifel statt- 
gefunden hatte. Jedenfalls wandert er dann in das Carpogon hinein, 
wo er noch einige Zeit unverandert bleiben kann, wahrend der Sporen- 
schlauch auswachst (Fig. 7). Aber friiher oder spater diirfte er dann 
sich theilen. Fig. 8 Taf. YU und Fig. 9 Taf. YIII zeigen junge Sporen- 

1) Ich nenne Pollinodien and Earpogonien solohe Geschleohtsorgane, die 
keine indiTidualisirten oder begrenzten Gesohleohtskdrper (Spermatozoen, Eier) 
erzeogen. Das Wort Pollinod riilirt Ton DeBary her (Beitr. z. Morph. a. Phys. 
der Pilze. Ill, 8. SI), welcher damit die das muthmaassliche mAnnliche Organ 
dantellende Hjphe be! den Asoomyoeten bezeiohnete. 

2) Es kOnnte anoh sein, dass mehr als zwei Eerne am Aufbau des grossen 

Kerns betheiligt sind. Weil aber ein soloher sexneller Yorgang sonst bei keiner 

Pflanie sicher festgestellt worden ist, und daher wenigor wahrsnheinlich erscheinen 

I, tehe ich einsfcweilon von dieser MSgliclikcit ab. 
FlocB, Ergiazgibd. 1902. 4 
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Bchlftuche, die je zwei grossere Kerne enthalten. Ausserdein enthalt 
der Sporenschlauch jetzt mehrere kleine Kerne, die sowohl aus dem 
Karpogon als ana dem Pollinod eingewandert sind, und die ich als 
yegetative Kerne bezeichnen will. Die Tochterkerne des Fusions- 
kerns diirfien w&hrend der folgenden Entwickelung successive Thei- 
lungen erleiden, und da die Kerne bei jeder Theilung an Gr5sse ab- 
nehmen, so sind bald die Abkdmmlinge des Fusionskerns nicht niehr 
Yon den yegetativen Kemen zu erkennen (Fig. 10 Taf. YIII). Yiel- 
leicht theilen sich auoh diese, aber jedenfalls nicht ausgiebig. 

Ein beinahe ausgewachsener Sporenschlauch ist in seinem obercn 
Theil, etwa zu zwei Drittel, von einem ziemlich dichten Zellinhalt er- 
f&Ut, w&hrend der untere Theil sammt dem Karpogon und dem Pol- 
linod nur noch ein sparliches und dunnes Wandplasma mit einigen 
Kemen enth&lt. Im oberen, fertilen, Theil zeigt das Cytbplasma eine 
netzfSrmige Anordnung mit der Lange nach gedehnten Maschen, wo- 
duroh besonders das Wandplasma ein streifiges Aussehen bekommt. 
Im Plasma liegen jetzt sehr zahlreiche Kerne, alle von ann&hernd 
derselben Qrdsse und auch sonst unter einander gleich. Ein solches 
Bild zeigt uns Fig. 11 (in dem abgebildeten Schlauche waren sowohl 
Kerne als Plasma recht dunkel und diffus gefarbt, so dass keine 
Nucleolen in den Kemen zu sehen waren). 

Wenn die Spitze des Sporenschlauches sich zum charaktoristischen 
Entleerungshals auszubilden anfangt, tritt die Sporenbildung ein. Wie 
diese eigentlich vor sich geht, konnte ich nicht eruiren. Ira Cyto- 
plasma, das jetzt weniger dioht erscheint als vorhcr, liegen zweierlei 
Korper (Fig. 12). Die einen, die sehr zahlreich sind, erscheinen als 
kugelformige Korper von der Qrosse der Kerne im vorhergehenden 
Entwickelungsstadium (vgl. Fig. 11), aber sie sind aus einer voUig 
homogenen Substanz gebildet und f&rben sich nur schwach. Die an- 
deren, weniger zahlreichen Korper sind deutliche Kerne mit stark 
tingirten Nucleolen. Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass 
die letzteren die vegetativen Kerne sind, w&hrend die ersteren, die 
homogenen Korper, aus den Abkommlingen des Fusionskernes ent- 
standen sind. Die Natur dieser Korper scheint mir zweifelhaft. Einer- 
seits scheinen sie in ihrem Auftreten, sowie in ihrer Qrosse den Ker- 
nen des vorigen Stadiums zu entsprechen, aber andererseits deutet ihr 
gauzes Aussehen darauf hin, dass sie mit den jungen Sporen der 
folgenden Stadien identisch sind. Auch scheint das Aussehen des 
jetzt deutlich inhalts&rmer gewordenen Cytoplasmas dafdr zu sprechen, 
dass ein Theil desselben durch freie Zellbildung in diese Korper 
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abgelagert worden ist, dass dieselben also nioht Kerne, sondern Zel- 
len sind. 

Der nicht viel altere, in Fig. 13 abgebildete Sporenschlauch 
enthalt aioher junge Sporen. Auch bier sind es homogene Eorper, 
die sich diffus und schwach farben. Yiele sind nicht ganz rund, son- 
dern fangen an ellipsoidisch zu werden. Ausser diesen Sporen 
enthalt der Sporenschlauch noch ein ziemlich reducirtes Cytoplasma, 
sowie hie und da vegetative Kerne, die aber schon ihre Structur ver- 
loren haben und nur als intensiver gefarbte Massen erschcinen. 

Ein reifer Sporenschlauch (Fig. 14 und 15) enthalt eine dichte 
Masse von Sporen, die jetzt grdsser und ausgepragt ellipsoidisch ge- 
worden sind. Ihre Membranen sind in ihrer ausseren Schicht gela- 
tinos, und durch den gegenscitigen Druck ersoheint die aussere 
Begrenzung der Sporen oft polygonal. Reste vom Cytoplasma sind 
hauptsachlich nur an der Wandung des Schlauches zu sehen, im 
Innem ist die Zwischensubstanz durch den Druck der heranwachsen- 
den und quellenden Sporen zerstort worden. Die vegetativen Kerne 
sind noch nicht ganz aufgelost (sie treten an Fig. 15 zu scharf und 
zu schwarz hervor). Im untern, leeren Theil des Schlauches ist das 
Plasma noch als dunne, wandstandige Streifen vorhanden, und im 
PoUinod und im Carpogon erblidkt man auch Plasuiareste mit Spuren 
von vegetativen Kernen (Fig. 14). Der Zellinhalt der Sporen ist jetzt 
nioht mehr so homogen wie frdher. In mehreren Sporen ist ein 
kleiner, allerdings ziemlich undeutlicher Zellkem zu sehen. Aeltere 
Sporen enthalten immer je einen, deutlich hervortretenden, aber sehr 
kleinen Kern. 

Die Resultate meiner XJntersuchung k5nnen in folgenden Punkten 
zusammengefasst werden. 

1. Die Geschlechtsorgane von Dipqdascus enthalten mchrere 
Kerne. Die geschlechtlichen Kerne unterscheiden sich nicht von den 
vegetativen. 

2. Naoh der Copulation der Geschlechtsorgane tritt im Carpogon 
ein grosser Kern auf, der wahrscheinlich durch die Fusion eines aus 
dem PoUinod eingewanderten Kernes mit einem der Carpogonkerne 
entstanden ist. 

3. Der Sporenschlauch enth&lt eine grosse Anzahl von Kernen. 
Zum grdsseren Theil sind diese durch Theilungen des Fusionskerns 
entstanden, den iibrigen Theil bilden vegetative, aus don Geschlechts- 
organen eingewanderte Kerne. 

4. Die Sporen werden durch frcic Zellbildung, wahrscheinlich um 

4* 
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die Yom FuBionskern abstammenden Eerne, angelegt. Nach der 
Sporenbildung bleibt im Sporenschlauch sowohl Cytoplasma als eine 
Anzahl yegetatiyer Kerne Qbrig. 

Ich will an diese Ergebnisse einige Bemerknngen anknupfen fiber 
die Beziehungen der Qattung Dipodascus zu den Hemiasceen, den 
Phycomyceten und den ABcomyoeten. 

XJnter den Hemiasceen sind nur die Qattungen Ascoidea,^) Pro- 
totnyces^ and Taphridium^) oytologisch untersacht worden. Dicse 
Gattungen stinunen mit Dipodascus darin iiberein, dass sie ein sep- 
tirtes Mycel mit yielkernigen Zellen besitzen, und dass die Sporen 
durch freie Zellbildung angelegt werden. Sie untersoheiden sich aber 
yon Dipodascus erstens duroh das Fehlen der Sexnalit&t und dann 
duroh den Umstand, dass in ihren Sporangien alle Kerne zur Sporen- 
bildung yerwendet werden/) 

Wenngleich die Gattung Dipodascus zu den Hemiasceen gehort, 
so ist dooh eine Yerwandtsohaft mit irgeud einer Gruppe der Phy- 
oomyoeten nioht dadurch ausgeschlossen. Ein Phycomyceten-ibnlicher 
Zug ist bei Dipodascus das Fehlen der Querwande im ganzen Complex 
des Fortpflanzungsapparates. Septirte Hyphen konnen ubrigens auch 
bei Phycomyceten yorkommen. Es sind z. B. die Sporangientragcr 
bei Piptocephalis , die rhizoidenartigen Hyphen am Grunde des Spo- 
rangientragers bei Syncephalis und bei yerschiedenen Entomophthoreen 
die Hyphen des Mycels septirt. In dieser Hinsicht gibt es also Uebcr- 
gange zwischen dem Phycomyceten- und dem ^Mycomyceten^-Typus. 
Ein zweites Merkmal, wodurch diese beiden Typen sich yon einander 
untersoheiden, liegt in der Art der Sporenbildung.^) Die Phycomy- 
ceten bilden ihre Sporen durch Spaltung des ganzen Sporangium- 
inhaltes, die Ascomyceten, sowie die bisher in dieser Beziehung ge- 
pniften Hemiasceen,^ durch freie Zellbildung. Indcssen kann auch 
bei gewissen Phycomyceten ein der freien Zellbildung ahnlicher Yorgang 



1) Popta, Beitrag zur Kenntniss der Hemiasoi. Flora Bd. 86, 1899. 

2) Sappin-Troaffy, Note ear la place da Protomycea mcicroaporua dans 
la classification. Le Botaniste, s^r. 5, 1897. — Popta, a. a 0. 

8) Jael, Taphridium Lagerh. et Juel, eine neue Gattung der Proto- 
mycetaceen. Bihang till STonska yet.-Akad. Handl., Bd. 27, Afd. Ill, 1902. 

4) Popta behauptet, dass boi Protomyces die Sporangien auch sterile Kerne 
enthalten (a. a. 0., S. 24), aber bei der mit Protomyct8 nahe verwandten Gattung 
Taphridium ist dies sicher nicht der Fall. 

5) Ygl. Harper, Oell-diyision in Sporangia and Asoi. Ann. of Bot., 18, 1899. 

6) Ygl. mainen Aafsats fiber Taphridium, S. 28. 
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aufgewiesen werden, zwar nicht in den Sporangien, aber in den 
Oogonien der Peronosporeen. Bei diesen Pilzen wird eine Toohter- 
selle, d. h. das ein- oder mehrkernige Ei, aus dem Protoplasma der 
Mutterzelle, des Oogons, herausgeschnitten, so dass sie ringsum yom 
Plasma der Mutterzelle nmgeben bleibt, ein Yorgang, der mit der 
freien Zellbildung im Ascus principiell Cibereinstimmt. Ich glanbe 
daher nicht, dass die Kluft zwischen den Phycomyceten und den 
Ascomyceten so uniibersteigbar ist, als es aus Harper's Unter- 
suchungen uber Zelltheil^ngen in Sporangien und Asoen henrorzu- 
gehen scheint. 

Unter den Phycomyceten scheint mir amch der Peronosporeen- 
typus derjenige zu sein, mit dem Dipodascus sich am besten yer- 
gleichen lasst. Das mannliche Organ der Peronosporeen ist, wie bei 
Dipod(Bscu8, ein Pollinod, und am grossten wird die Aehnlichkeit bei 
Cystopus Candidas ^)^ Pythium de Baryanum*) oder Peronospara para- 
Silica ^)j bei welchen das Pollinod mehrere yegetatiye, aber nur einen 
m&nnlichen Kern enth&lt. Das weibliche Organ dieser Arten ist da- 
gegen kein Carpogon, wie bei Dipodascus^ sondem ein Oogon, das 
ein einkerniges, besonders nach der Befruchtung scharf umgrenztes 
Ei eothalt. Aber eine Aehnlichkeit mit Dipodascus besteht darin, 
dass dieses Oogon ausser dem Eikern auch mehrere yegetatiye Kerne 
besitzt. Diese werden yom Eikern abgetrennt und um diesen findet 
freie Zellbildung statt. Bei Dipodascus tritt eine solche Absonderung 
der yegetatiyen Kerne yon den fruktifikatiyen nie ein, und eine freie 
Zellbildung findet erst in einem weit spateren Entwickelungsstadium, 
bei der Sporenbildung, statt. 

Unter den Ascomyceten zeigt Eremascus durch die Einfachheit 
seiner Entwickelung die grdsste Aehnlichkeit mit Dipodascus, wie 
Bchon Lagorhoim heryorgehoben hat (a. a. O., S. 16). Auch bei J^e- 
mascus wachst der Zygot gleich nach der Copulation zum Sporenschlauch 
aus.*) Hier mangelt aber die QeschlechtsdiiFerenz, indem die copu- 
lirenden Zellen in gleichem Maasse amAufbau des Sporenschlauches 
betheiligt sind. Leider sind bei dieser Qattung die inneren Yorgange 
bei der Copulation und der Sporenbildung unbekannt. 

1) Wager, On the struotare and rcprodaotion of CjfStoptM candidus L^t. 
Ann. of Hot., 10, 1896. — DaTis, The fertilization of Albugo Candida, Bot. Gai., 
29, 1900. — Stevens, Oametogenesis and fertilization in Albugo. Bot.Oai.,82, 1901. 

2) Miyake, The fertilization ot Pythium de Baryanum, Ann. of Bot, 15, 1901. 

3) Wager, On the fertilization of Peronospora parasitica. Ann. of Bot, 14, 1900. 

4) Eidam, Znr Kenntnits der Entwickelnng bei den Ascomjoeten. Oohn't 
Beiir. z. BioL d. Pfl., 3, 1883. 
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Diejenigen anderen Asoomyoeten , bei welohen Sexualorgane 
sicher nachgewiesen sind, also vor AUem die von Harper oytolo- 
gisch untersuohten Erysipheengattungen ^) und Pyronema*) stimmen 
ja mit Dipodascus in einigen wichtigen Pankten CLberein. Ihre Ge- 
schlechtsorgane sind, wie bei Dipodascus^ PoIIinodien und Carpogonien ; 
auf den Geschleclitsakt folgt die Bildung von Sporensohlauchen und 
die Sporen entstehen durch freie Zellbildung. 

Es gibt aber auch wichtige Unterschiede. Bei den Ascomyceten 
wachst das befruchtete Karpogon zu einer Zelkeihe aus, in der eine 
Zelle zum Ascus wird (Sphaerotheca)^ oder askogene Hyphen hervor- 
sprossen lasst {Erysiphe\ oder aber askogene Hyphen wachsen nach 
der Befruchtung direct aus dem Carpogon hervor (Pyronema). Diese 
zwischen Befruchtung und Sporenbildung eingeschaltete Entwickelungs- 
periode, in welcher mehrzellige askogene Hyphen gebildet werden, 
fehlt bei Dipodascus. Und ebenso verschieden sind die Yorg&nge in 
den einzelnen Sporensohlauchen. Bei den Ascomyceten geht der 
Sporenbildung im Ascus die bekannte Dangeard'sche Eernfusion 
Yorher. Bei Dipodascus gibt es keinen entsprechenden Yorgang, denn 
die Kernverschmelzung im Carpogon dieser Qattung entspricht oiFenbar 
der sexuellen Kernfusion im Carpogon der Ascom5rceten, nicht den 
in den Asken nachtraglich stattfindenden Kemfusionen. 

Der Sporenschlauch von Dipodascus kann demgemass nicht mit 
einem einzelnen Ascus homolog sein. Er entspricht vielmehr dem 
ganzen Zellkomplex, der aus dem befruchteten Carpogon eines As- 
comyceten entwickelt wird, also im Grunde einer ganzen Ascusfrucht. 
In Yergleich mit dieser Gruppe nimmt Dipodascus eine weit niedrigere 
Stufe in der phylogenetischen Entwickelungsreihe ein. Diese Gattung 
scheint zwischen den Phycomyceten und den Ascomyceten eine inter- 
mediare Stellung einzunehmen ; nach beiden Seiten hin konnen Homo- 
logieen nachgewiesen werden, aber ihre Yerwandtschaft kann mit 
jenen beiden Gruppen nur sehr entfernt sein. 

Up sal a, den 20. April 1902. 



1) Harper, Die Entwicklung dea Peritheciams bei Sphaerotheca Castagnci. 
Ber. d. deutsch. bot. Ges., 18, 1895. — Ueber das Yerhalten der Kerne bei der Fruoht- 
entwiokelang einiger Ascomyceten. Jahrb. f. wiasensch. Bot, 29, 1896. 

2) Harper, Sexual reproduction Xn Pyronema confluena and the morphology 
of the ascocarp. Ann. of bot., 14, 1900. 
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Erkl&rung der TafMn. 

S&mmtliohe Figaren mit Camera laoida gezeiohnet, bei Anwendung tod 
Beibert'i homog. Imm. ^^g and Oo. III. YergrOsBemng 13M). 

Tat TO. 

Alle Bilder naoh Mikrotomsohnitten. 
Fig. 1. DipodaseuS'Hj^he mit einem Paare fon jangen Geiohleohtsorganen, die 

noch nioht durch WAnde abgegrenxt sind. 
, 2. £in Paar von Gesohlechtsorganen, yon der Mutterhjphe dnrch Qaer- 

wAnde abgegrcnzt and mit ihren Spitzen yerwachsen. 
^ 8. Daaselbe. Die trennende Wandpartie soheint in AaflOiong begriffen 

za sein. 
, 4. Pollinod (links) und Carpogon (reohti) in offener Gommanication mit 

einander. Im Copalationskanal zwei Kerne, Ton denen der eine, oder 

▼ielleicht beide, ana dem Pollinod ansgewandert sind. 
„ 5. Eine Eernfnsion hat stattgefnnden and der grosse FoBlonskem liegt 

noch mitten im Copulationskanal. 
, 6. Das Carpogon, in welohem der Fusionskern za sehen ist, yerlftngert lioh 

am Scheitel zor Bildung des Sporenschlaaches. 
, 7. Dcsselbe, ein bischen spAteres Stadiam. 
, 8. Im aaswaohsenden Sporenschlaaoh liegen mehrere kleine Kerne, die atts 

den Gesohlechtazellen eingewandert sind, and zwei grosse Kerne, wahr- 

soheinlioh Toohterkerne des Fasionskerna. 

Taf. Vm. 

Figg. 9 a. 10 nach Mikrotomsohnitten, die librigen Bilder nach darohftrbtem 
Material. 

Fig. 9. Jnnger Sporenschlaach mit zwei grSiieren Kemen, wahrsoheinlich 
Toohterkernen des Fasionskerns. Unten linlu das Pollinod, das Car- 
pogon ist weggeschnitten. 

, 10. Etwas Alterer Sporenschlaaoh mit zahlreichen Kemen, die yegetatiyen 
sind yon den AbkOromlingen des Fusionskernes nioht mehr za onter- 
scheiden. 

^ 11. Oberer Theil eines fast ansgewaohsenen Sporensehlanchi. Zahlreiohe, 
anter sich gleiche, Kerne im netzigen Cjtoplasma. 

, 12. Spitze eines ansgewaohsenen Sporensohlaaohi zor Zeit der Sporen- 
bildang. Jange Sporen (oder sporogene Kerne?) diffas geftrbt and 
homogen; yegotatiye Kerne mit dentlichea KemkOrperehen (die Con- 
toarea dieser Korne treten im Bilde zn icharf heryor). 

. 13. Spitze eines fast reifen Sporenschlaachs, mit jangen, diffas gef&rbtmi 
Sporen gefflUt. Die dnnkleren Fleoke im Cytoplasma des Schlanoht 
stellea die in Desorganisation gerathenen yegetatiyen Kerne yor. 

y 14. Geschlechtsapparat and basaler Theil eines reifen Sporensohlaaehs, mit 
Resten yon Cytoplasma and yegetatiyen Kemen. 

, 15. Terminaler Theil eines reifen Sporensohlaaehs. Die Sporen, in denen 
hie and da kleine Kerne sichtbar sind, haben gelatinOse HfUlen be- 
kommen. Die schwarzen Fleoke (die am Bilde yiel zn scharf henror- 
treten) bezeiohnen die Bette der yegetatiyen Kerne. 



Untersuchungen Ober die Entwickelung der Inflorescenz und 
der BlOthen, sowie Ober die angewachsenen Achselsprosse von 

Symphytum officinale. 

Von 
Franz Muth. 

(HIerzu Tafcl IX— XV.) 

Yon jeher haben die eigenthumliohen Inflorescenzyerhaltnisse der 
Borraginaceen die Aufmerksamkeit und die wissenschaftliche Th&tig- 
keit der Botaniker auf sich gelenkt. Der Bluthenstand dieser Familie, 
von Schumann Borragoid^) genannt, sowie die angewachsenen 
Achselsprosse sind oft und viel Gegenstand der Untersuchung ge- 
wesen, ohne dass indes eine einheitliche Losung der hetreffenden 
Ffagen bisher erzielt worden ware. Auch Goebel') betont in seiner 
Eritik der Schumann 'schen ^) Arbeit Aber das Borragoid die Noth- 
wendigkeit einer neuen vollstandigen Untersuchung. Dieser Umstand 
sowie die spezielle Aufforderung von Seiten des Herrn Qeheimen 



1) Am Sohlusse seiner Untersachnngen liber das Borragoid, welohen Namen 
Schnttiann bei dieser Gelegenheit mit der Bemerkung einfQhrt, dass der Unter- 
sohiod zwischen den echten Wickeln and dem Bllithenstand der Borraginaceen 
auch Yon GObel scharf betont worden sei, sagt Schnmann pag. 78 nnd 79: 
^Eomnie ich nun endlich zur Darstellnng der Ton mir gewonnenen Besoltate, 
so ergibt sich zunftchst, dass das Borragoid in alien von mir ontersnohten FftUen 
als ein Wickel der Art aufzufassen ist, welohe Rata, Echeyeria, Oalandrinia, fiber- 
haupt Pflanzen mit spiralig gestellten Stengelblftttern besitzen. Da man dieselben 
nicht Ton denen trennen kann, die bei den Rabiaceen, Melastomaoeen etc., d. h. 
bei Pflanzen vorkommen, die mit decussirten Blftttern yersehen sind, so ist ein 
Untersohied zwischen echten Wickeln und den Borragoiden nicht statthaft, der 
letzte Ausdruck muss also fallen gelassen werden.* Trotzdem gebrauoht Schu- 
mann den Ausdruck wieder in seinen Untersuchungen fiber den Blfithenansohluss 
und behauptet in seiner Arbeit fiber die angewachsenen Blfithenst&nde (Ber. d. 
deutsch. bot. Gesellsoh. 1892 pag. 68), ein specifischer Ausdruck ffir diese Blfithen- 
stAnde sei ffir ihn nothwendig gewesen. Yerfasser erscheint der Name bei dem 
jetzigen Stande der Frage seiner Kfirze halber ganz brauchbar; er hat den Aus- 
druck in den rorliegenden Untersuchungen aus dem angedeateten Grunde an- 
gewendet. 

2) Flora 1889 pag. 82. 

3) K. Schumann, Untersuchungen fiber das Borragoid, Ber. d. deutsch. 
bot. Gesellsoh. 1889 pag. 58—80. 
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Regieriiiigsnitlis Schwendener in Berlin waren es, welche mich 
TenuilaBBten , mich mit der Entwiokeiung der Inflores^enzen and der 
Bltthen dieser Familie, aowie besonders mit der Ersclieinung des 
HerausrQckens der Seitensprosse aus den Achseln ihrer Tragblatter 
za beschaftigen ; ausserdem war es die fur die mechanische Theorie 
der Blattstellungen so wichtige Contactfrage , welche den Yerfasser 
bereits in seiner Arbeit uber die Entwickelang der Scrophulariaceen- 
bUthe') besoh&ftigt hat und welche er auch bei den yorliegenden Unter- 
aaohnngen eingehend- prdfte. Mit Absiobt wurden diese in erster Linie 
an Symphytum officinale aasgefQhrt, weil diese Pflanze schon ofters 
untersncht wurde, wodurch eine grossere Sicherheit gegen etwaige 
T&uschiingen geboten ist. Ferner wurden Anchusa officinalis, sowie 
Cerinthe minor zur Untersuchung herangezogen. 

In den yorliegenden Untersuchungen wurde dann noch die Frage 
der Burtigkeit der Seitensprosse und die damit zusammenhangende 
Frage der Berindung des Stengels kurz berQcksichtigt , welche Cela* 
koYsky^ bei Besprechung der Schumann'schen undKolkwitz- 
schen Arbeiten fiber die angewachsenen Achselsprosse von Symphytum 
officinale aufgeworfen hat. 

Werfen wir nun zunachst kurz einen Blick auf die fiber die er- 
w&hnten Gegenstande bisher vorhandene und, wie Yerf. besonders 
betonen m5chte, ihm bekannt gewordene und zugftngliche Litterator. 
Bis zom Jahre 1890 findet man fiber die Inflorescenz der Borragina- 
ceen und fiber die Erscheinung des Herausrfickens der Sprosse aus 
den Achseln ihrer Tragblatter dieselbe in E i c h 1 e r ^s ^ Blfithendiagram- 
men und in Engler*) und Prantl's natfirlichen Pflanzenfamilien zu- 
sammengestellt. Besonders erwahnt sei Goebel's^) bekannte Arbeit 
fiber die Yerzweigung dorsiventraler Sprosse, in welcher wir weitere 
wichtige Litteraturangaben finden. In seinem im Jahre 1890 erschie- 
nenen Werke fiber den Blfithenanschluss, das bei den Borraginaceen 



1) Fr. Muth, Zar Entwickelangsgeschiohte der SorophnlAriaoeenblllthe, Fflnf- 
Btfiok's Beitrftge sar wissenichaftliohen Botanik, 1899, pag. 248 — 289. 

2) L. J. CelakoTsky, Ueber die Emporhebung von AobMlBproBsen, Ber. d. 
deotBoh. bot. GeMllsoh. 1900 pag. 2—15. 

3) W. Eiohler, Bllithendiagramme I, pag. 196. 

4) Die natClrliohen PflanzeDfamilien, begrOndet von A. Engler a. K. Prantl, 
fortgetetit Ton A. E n g 1 e r, Leipzig 1898. Borraginaceae Ton M. G Q r k e IV. Theil 
3. Abth. pag. 71—72. 

&) K. Goebel, Ueber die Yerzweigang dorsiTentraler Sprotte. Arbeiten des 
botanisohea InititatB in WQrzbarg 1882 pag. 353 — 486. 
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in den naturlichen Pflanzenfamilien nicht mehr erw&hntist, beschftftigtsich 
Schumann^) wiederum mit der Natur des Borragoides und mit den ange- 
wachsenen Inflorescenzen. Den letzten Qegenstand behandelt er nochmals 
in einer in den Berichten der deutschen botanischen Gesellsohaft^ er- 
schienenen Arbeit. Er kommt dabei zur Ansicht, dass die Ersohei- 
nung dadurch bedingt iat, dass die Primordien nicht im Tragblatt- 
achselgrunde sitzen, sondern mit breitem Fuss dem Yegetationskegel 
aufgesetzt sind. Zu einem wesentlich anderen Resultat wie Schu- 
mann gelangte Kolkwitz^, der das Phanomen bei normaler An- 
lage der Achselsprosse durch Annahme von gekrummten, intercalaren 
Zonen zu erklaren sucht. 

Dieser Erklarung tritt Schumann^) in dem zweiten Heft e seiner 
morphologischen Studien entgegen; er kommt betreffs der Kolk- 
w i t z 'schen Erklarung zu dem Ergebniss, dass die von letzterem ge- 
gebene Analyse nicht bloss ausserst complicirt, sondern auch fehler- 
haft sei. 

Kolkwitz^) vertheidigt in seiner zweiten Mittheilung {Lber die 
Yerschiebung der Axillartriebe bei Symphytum officinale seine Er- 
klarung; er spricht die Ansicht aus, dass seine Analyse fQr jeder- 
mann leicht verst&ndlich und vollkommen logisch sei. 

CelakoYsky, der selbst keine Untersuchungen am Object^ 
vorgenommen hat, macht den Friedensvermittler zwischen Schu- 
mann und Eolkwitz, indem er betreffs der Einheit des Primor- 
diums Kolkwitz zustimmt, betreffs derAnlage desselben am Yege- 
tationskegel dagegen Schumann Recht gibt. In dieser Abhandlung 
beruhrt Celakovsky auch die Frage der Berindung des Stengels, 
auf die er in seiner Arbeit uber die Gliederung der Kaulome ^) noch- 
mals zurtLckkommt. 



1) E. Schumann, Neue Untersuchungen fiber den BlflthenanschlusB, Leipzig 
1890, pag. 800—319. 

2) K. Schumann, Uober die angewaohsenen Blflthenstftnde bei den Bor- 
raginaoeae, Ber. d. deatsch. bot. QeseUsch. 1892 pag. 68 — 68. 

8) R. Eolkwitz, Ueber die Yerschiebung der Axillartriebe bei Symphytum 
officinale, Ber. d. deutsch. bot. Gesellsoh. 1895 pag. 280—285. 

4) E. Schumann, Morphologische Studien 1899 Heft II pag. 207— 214. 

5) R. Eolkwitz, Ueber die Yerschiebung der Axillartriebe bei Symphytum 
officinale, Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch. 1899 pag. 879—884. 

6) L. J. Celakovsky, Ueber die Emporhebung von Achselsprossen, Ber. d. 
deutsch. bot. Gesellsch. 1900 pag. 2 — 15. 

7) L. J. CelakoYsky, Die Gliederung der Eaulome, Botanische Zeitun g 1901 
pag. 79—118. 
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Uebcr die Contactfrnjro finden wir di*? LIttcratur in Winkler's^) 
kritischen Untersuohungen zur Theorie der Blattstellungen sorgf&ltig 
zasammengcstellt. 

Die folgenden Untersuohungen zerfallen in drei Theile: 

I. Die Untersuchung iiber die Anlage und die Natur der Inflorescenz. 

II. Die Untersuchung iiber die Entwickelung der Bliithe und ihrer 

Theile unter besonderer BerQcksichtigung der Contactverhftltnisse. 

in. Die Untersuchung iiber die Erscheinung des Herausruckens der 

Sprosse aus den Achseln ihrer Tragblatter und die Untersuchung 

iiber die Berindung der oberen Stengeltheile. 

i. Die Anlage und die Natur der Inflorescenz. 

Die Anlage des 31iithenstandes wurde, wie bereits oben betont, 
in erster Linie und am eingehendsten an Symphytum officinale unter- 
sucht. Das Material entstammte ebenso wie das von Anchusa offi- 
cinalb und Cerinthe minor dem Universitatsgarten in Berlin und dem 
botanischen Qarten der technischen Hochschule in Carlsruhe. Da die 
morphologischen Yerhaltnisse von Symphytum officinale ffir die fol- 
genden Erdrteruugen nicht ohne Wichtigkeit sind, so soUen dieselben 
hier besonders erw&hnt werden. Die Laubblatter, bei denen man in 
jugendlichem Zustande nicht selten einen asymmetrischen Querschnitt 
beobachtet, stehen bekanntlich annahernd in ungefahrer '/s-Stellung. 
Wydler*) gibt %- und ^/s-Stellung an, ein Beweis, dass die Blatt- 
stellung keine constante ist. Die Zahl der Laubbl&tter betrug bei 
den zur Untersuchung verwendeten Pflanzen zwischen 14 und 21 ; 
am hftufigsten waren Pflanzen mit 18 Blattern. Die untersten Laub- 
blatter sind lang gestielt, der Stengel zeigt an seiner Basis keine 
Blattfliigel. Mit aufsteigender H5he erscheinen dieselben und nehmen 
nach oben stets zu, w&hrend der Blattstiel immer kiirzer wird, um 
schliesslich ganz zu versohwinden, und die Blattspreite abnimmt, bis 
dieselbe am Schluss der Achse bis auf ein yerhftltnissmassig kleines 
Haass zusammengesunken ist. Sobald an der prim&ren Achse die 
Terminalbliithe angelegt ist, entwickeln sich in den Achseln der Trag- 
blfttter von oben nach der Basis zu und von unten nach der Spitze 
za Seitensprosse , wobei indes die Reihenfolge nicht in strong regel- 
massiger Weise eingehalten wird. 



1) Hans Winkler, Untersaohangen lur Theorio der BlattstellangeD, Jahr- 
bfleher fUr wissensohaftliche Botanik 1901 p. 1 — 79. 

2) H. Wydler, Slleinere Beitrftge zur Eenatnim eioheimiicher Gewftohfle. 
flora 1860, pag. 679. 
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loh nenne die ersteren Sprosse die terminalen , die letzteren die 
basalen. Bekanntlich riioken die oberen aus den Achaeln ihrer Trag- 
blatter heraus und wachsen an der Axe empor, w&hrend die unteren 
in normaler Weise in den Achseln ihrer Tragbl&tter stehen bleiben. 
Diese letzteren gliedern vor ihrem Abschluss durch die Anlage der 
Infloreacenz verschieden viele Laubblatter aus ; haufig babe ich sieben 
Blatter beobachtet, ausserdem acht und yier; die oberen angewach- 
senen Sprosse haben in der Regel nur zwei Laubblatter, die als 
Yorblatter zu betrachten sind; es bleiben indes auch die Sprosse 
mit zwei Yorbl&ttern haufig in der Achsel ihrer Tragblatter sitzen. 
Es wurden aber auch anderseits, und besonders bei sehr kraftigen 
Pflanzen, Falle beobachtet, bei denen die untersten angewaohsenen 
Achselsprosse vier oder sieben Laubblatter batten. 

Was nun das Yerhaltniss der angewaohsenen und der normalen 
Achselsprosse zu einander betrifft, so gibt die folgende kleine Tabelle 
iiber die beobachteten Falle Aufschluss. Irgend ein Yerhaltniss oder 
eine Qesetzmassigkeit lasst sioh nioht finden. Die oberen Zahlen 
geben die normalen, die unteren die angewaohsenen Axillartriebe an. 

1. 7| 2. 11 1 8. 7| 4. 10| 5. 11 1 6. 12| 7. 12r 8. ISj 9. 16 
8( 6( . 9( 4( 8( 4( 41 7( 6 

10. 8| 11, 8| 12. 9( 13. 8i 14. 7| 15. Sf 16. 8( 17. 9 
lol 10( 9 

18. 7 
9 



I 13. 8| 14. 7| 15. 8( 16. 8( 17. 9( 
\ lol 8( lOl 81 lOl 

( 19. 6( 

\ lOl 



Am hftufigsten ist, wie man aus der Tabelle sieht, das Yerhaltniss 
Yon 8:10 vertreten. Hin und wieder beobachtete ioh, dass einzelne 
Achselsprosse in den oberen Thoilen der Axe in normaler Weise in 
den Achseln ihrer Tragblatter sitzen blieben, w&hrend die yorher- 
gehenden und die nachfolgenden Seitensprosse angewachsen waren. 

Bei Anchusa officinalis sind die Yerhaltnisse noch viel unregel- 
m&Bsiger wie bei Symphytum officinale. Manchmal sind fast sammt- 
liche Axillartriebe angewachsen, mitunter nur die oberen. Nicht 
selten bleibt zwischen den angewaohsenen der eine oder andere Achsel- 
spross in normaler Weise in der Achsel des Tragblattes sitzen; im 
Herbst vergangenen Jahres beobachtete ich im botanischen Qarten 
in Carlsruhe^.^zwei Pflanzen, bei welchen sammtliche Achselsprosse 
(bei normaler Ausbildung) in den Achseln ihrer Tragblatter sich be- 
fanden. 

Z^ erdrtem ist noch die Yerwachsung der Yorblatter mit dem 
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AchselsprosB, eine Erscheinung, welcher die BrQder Brayais^) ncben 
den andem, bei diesen Inflorescenzeu aufiietenden Blattverwachsungen 
in ihrer bekannten Untersuchuug uber die Bluthenstande einen be- 
sonderen Absohnitt widmen. Die Stellungs- und Grdssenverli&ltnisse 
der beiden Vorblatter sind besonders bei den beiden obersten Doppel- 
borragoiden aehr variirend. Auch verdient die nicht aelton schiefe 
Insertion eine besondere Erwahnung. 

Hin und wieder findet man zwiachen den Doppelborragoiden ein 
oder zwei Blattchen, die wohl als Vorblatter zu bezeichnen sein 
d&rften; uber die Stellung derselben gibt die schematische Fig. 1 
Taf. IX Aufschluss. War nur ein aolches Bl&ttchen vorhanden, ao war 
dasselbe in den beobachteten Fallen auf der angewachsenen *) Seite. 

Die Terminalbliithe der primaren Axe ist in der Regel weit hinauf 
mit dem Doppelborragoid des letzten Tragblattes yerwachsen; yer- 
schiedenemale war dieselbe mit einem Blattchen begleitet, nicht aelten 
TerktLmmert die Terminalbluthe mehr oder weniger, und mitunter 
kann man gar nichts mehr yon deraelben nachweisen ; auch beobachtet 
man an deren Stelle ein kleinea Blattchen. 

Die Terminalbliithe der Doppelborragoide ist in ihrer Stellung 
nicht constant; nicht selten sitzt dieselbe ganz in der Mitte zwischen 
den beiden Borragoiden (Fig. 1 Taf. XY), h&ufig wachst dieselbe an 
einem der beiden Borragoide mehr oder weniger in die Hohe (Figg. 2 
und 3 Taf. XV). Bei der Fig. 2 Taf. XV zeigt das Doppelborragoid 
weitgehende Anwachsung an das ^-Vorblatt; bei dem rechten Bor- 
ragoid ist nur eine Bluthe ausgebildet. Die Fig. 3 Taf. XV stellt das 
oberste Doppelborragoid einer primftren Achse mit weitgehender An- 
wachsung der primaren TerminalbltLthe dar. 

Wenn wir nun die Natur der Inflorescenz yon Symphytum ofG- 
cinale erkennen wollen, miissen wir una yor allem Qber die Vorg&nge 
am Vegetationskegel bei Anlage derselben genau orientiren. Am 
besten kdnnen wir dieselben bei den Aohselprodukten der oberen 
Bl&tter, die sofort die beiden Vorbl&tter a und p ausgliedern, yer- 
folgen. Vergleichen wir zun&chst ein seiches terminales Achselprodukt 
mit einem basalen, welches yor Anlage der Inflorescenz noch mehrere 
Laubbl&tter ausgliedert. Die Fig. 2 Taf. IX stellt das letztere in Vorder- 
ansieht und Fig. 3 Taf. IX in Oberansicht dar, wahrend die Fig. 4 Taf. IX 



1) L. et A. BravaiB, Disposition des iafloresoenoes. Annates des sciences 
■•tarellety teeonde s^rie, tome VU, pag. 298—802. 

S) Ueber den Aosdmck ^angewaehseo'* yorgl pag. 62. 
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eine Oberansioht des ersteren darstellt. Wie aus diesen Zeichnungen 
hervorgeht, ist dieses letztere bedeutend grosser und mehr flach, auch 
sind die beiden Yorblatter a und ^ im Verbal tniss bedeutend kleiner, 
als die Laubblatter. 

Die beiden Yorblfttter werden succedan ausgegliedert. Besonders 
erwahnenswerth ist die Erscheinung, dass das p-, also das zuletzt an- 
gelegte Yorblatt gewohnlich nicht ^voUstandig ausgegliedert^ wird, 
sondern „an seiner Basis mit dem Priniordium verwachsen bleibt^, 
was auch an den ausgebildetenDoppelborrngoiden, wie die Fig. 2 Taf. XY 
z. B. zeigt, deutlich sichtbar ist. Ich nenne dieses Yorblatt der 
Eurze halber das angewachsene und das Borragoid auf dessen Seite 
das angewachsene, wahrend ich das andere Yorblatt und Borra- 
goid als das freie bezeichne. Qewohnlich wird das erste Yorblatt 
links angelegt, doch erscheint es, wie die folgende Tabelle zeigt, 
nicht selten auf der rechten Seite, wie auch die Fig. 4 Taf. IX ein 
junges Primordium mit dem a- Yorblatt auf der rechten Seite darstellt. 

Ein solcher Wechsel in der Ausgliederung der beiden Yorblatter 
wurde besonders an sehr kraftig entwickelten Pflanzen beobachtet. 
Das erste Yorblatt der oberen Achselprodukte wurde bei sieben 
Pflanzen in folgender Weise angelegt. 

(1. bedeutet natftrlioh links and r. reohts.) 

1. 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1. 

2. 1, 1, 1, 1, r, r, r. 

3. 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1. 

4. 1, 1, 1, 1, 1, 1. 

5. 1, r, 1, 1, 1. 

6. 1, 1, 1, r, r, 1, 1. 

7. r, r, r, r, r, 1, 1, 

Die XJntersuohungen wurden an jungen, primaren Achsen vor- 
genommen. Wretschko^) hat bei Echium vulgare die analogen 
Yerhaltnisse gleichfalls genauer verfolgt.und bemcrkt daruber: ,,Der 
Stengel hatte die Spirale r I auf dem langeren Wege, bei den Sprossen 
stand meistentheils das erste Blatt rechis vom Stutzblatte und die 
Blattspirale hatte die Richtung jener des Stengels; bei drei Aesten 
aber befand sich das erste Blatt links vom Mutterblatte und ihre 
Spirale war I r. Diese Unbestftndigkeit in der Wendung der Blatt- 
spirale, die ich an anderen Arten gleichfalls zur GenQge beobachtet 

1) M. Wretsohko, Beihrag zur Entwiokelung der Inflorescenz in der 
Familie der Asperifolien. Jahresberioht Qber das k. k. akademische QymnaBium 
in Wien, 1866, pag. 21. 
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habe und auf ihre allenfallsigen Ursachen nicht zuriickzufiiliren 
weisB, legte mir die Yermuthung Dahe, dass die durch die Stellung 
dea ersten Yorblattes bedingte Antidromie der beidcn obersten Wickeln 
schwerlich die ihr von den Schriftstcllern zugeschriebene Gesetzea- 
kraft haben diirfte. In der That sprechen fur diese Meinung meine 
Wahmehmungen, die ich bei der Untersuclning der Individuen von 
Ecbium und von einigen andern Arten gemacht habe, so dass die an- 
gezogene Qesetzmassigkeit durchaus kcine allgemeine ist.*' Yerfasser 
glaubt als Ursache dieser Wretschko unerklarlichen Yarianz nach 
aeinen Beobachtungen die virechselndcn Contactverhaltnisse resp. Druck- 
▼erh&ltnisse ansehcn zu mQssen. Auch die haufig auftretende asym- 
metrische Form der beiden Yorblatter durffe virohl darin hauptsachlich 
ihren Grund haben. Die Figg. 5 a und b Taf. IX zeigen solche 
asymmetrische *) Yorblatter im Querschuitt, wahrend die Fig. 5 c 
der gleiehen Tafel ein solehes von ungcfahr normaler Form aufweist. 
Auch die Gestalt der jungen Primordien ist haufig eine ganz auf- 
fallende. Die Fig. 6 Taf. IX zeigt uns die Oberansicht einer primaren 
Achse mit neun Tragblattern zur Zcit der Anlage der Doppelborra- 
goide in deren Achseln. Die Ausgliederung erfolgt hier ziemlich 
regelmassig von oben nach der Basis zu fortschreitend. Die jungen 
Primordien der drei untersten Tragblatter sind von sehr schmaler und 



1) Die aaffallende EracheinuDg^ dor Asymmetrie bei Laubblftttem ist in 
letster Zeit wieder mehrfach Qegen stand der Untersuchang gewesen, wobei hanpt- 
■Ichlich der Einflnss der Schwerkraft, sodann der EinfloBS der Intensitftt der Be- 
leachtnng and Verdunstung verfolgt wurde. Femer wurde (Noll) eine Art 
Empfindang8Term5gen der Pflanze fOr die eigeno KSrperform des Organismns als 
Ursache der Ersoheinung der Asymmetrie angesehen. Nordhausen (M. Hord- 
hansen, Untersuchungen fiber Asjmmotrie von Laubblfittern hShorer Pflanzen 
nebst Bemerkungen zur Anisophyllie, Jahrbflcher fflr wisseniohaftliohe Botanik, 
1901, pag. 12—54; die einschl&gige Litteratur ist pag. 58 nnd 54 aufgeflihrt) hat 
oeaerdings den Einfluis dor erwfthnten Faotoren einer kritischen Untersuohang 
anterzogen, wobei bei der Schwierigkeit der Yerhftltnisse allerdings so manoher 
Pankt noch offen gelassen werden musste. Bei Symphytnm officinale (vergl. pag. 60 
and 61) bin ich infolge der hftufig auffallenden, mituoter geradezu bizarren, ganz 
deo RaamTerhUtnissen in der Knospe cntsprechenden Form der Yorblfttter und 
infolge der Thatsaohe, dass die Unregelmftssigkeiten am Ende der Achse am 
grftMten sind, sowie aus Rlicksicht auf die Beobachtung, dass die Vorblfttter hftafig 
einenehr Oder weniger schiefe Insertion zeigen, bei Wlirdigang der in vorliegenden 
Untereachangen nAher ausgefuhrten Yerhftltnisse zur Ansicht gelaugt, dans bei der 
Aajmmetrie der Yorblfttter unserer Borraginacce die vom ErnAhrungszustand dor 
•inselnen Pflanzen jedenfalls beeinfiussten Contact- resp. Druokrerhftltnisse cine 
wiehtige, wenn nicht aasschlaggebende RoUe spielen ; auch das nicht seltene Yor- 
komman von vollstftndig syrometrisohen Yorblftttern spricht fllr diese Ansicht. 
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in transyersaler Ricbtung gestreckter, unregelmlUsiger, in der Mitte 
eingekerbter Gesfcalt. 

Was nun die weitere Entwickelung des Primordiums zum Doppel- 
borragoid betriiFt, so sei zunachst auf die Figg. 7 — 17 Taf. IX ver- 
wiesen. Wie aus diesen hervorgeht, ist die Yerzweigungsweise am 
Yegetationskegel nicht constant, sondern sehr yariirend. Fassen wir 
zuorst die Figg. 7, 8 und 9 Taf. IX ins Auge. Dieselben stellen 
die Yegetationskegel von drei Achselprodukten yor der siohtbaren 
Ausgliederung einer Anlage dar. Die erste Figur zeigt die Yorder- 
ansicht, wahrend die beidcn andern transyersale Langssohnitte dar- 
stellen. Betrachten wir jetzt die Fig. 10 Taf. IX; dieselbe stellt ein 
junges Aohselprodukt aus dem zweitletzten Blatte einer primaren 
Achse in transyersalem Langsschnitt dar. Dieses Praparat zeigt die 
am banfigsten yon mir beobachteten Yerhaltnisse. Wir sehen in der 
Mitte einen grossen H5cker, welcher sich zur Terminalbliithe des 
Doppelborragoides entwickelt; die Auswolbung nach links fasse ioh 
als Ausgliederung der TerminalbliLthe resp. des Yegetationskegels auf 
in analoger Weise, wie ich dies bei Calceolaria hybrida und rugosa ^) 
beschrieben babe. Diese beiden Korper stellen den Anfang des einen 
Borragoides dar. Das ^-Yorblatt links wurde dementsprechend als 
steril zu bezeichnen sein. Das rechts in derAchsel des a-Yorblattes 
befindliche Primordium ist der Anfang des zweiten Borragoids und 
sieht wie ein normales Aohselprodukt aus. Die Definition yon Wydler 
undEichler^ ist hiernach nicht ganz zutreffend. Diese bezeichnen 
namlich die Inflorescenz der Borraginaceen als Dichasien, welche nach 
einmaliger Dichotomic in gedoppelte oder einfache, trauben- oder 
ahrenfSrmige Wickel dbergehen. 

Aehnlich, nur etwas weiter yorgeschritten, ist das junge Doppel- 
borragoid, welches die Fig. 16 Taf. IX in Yorderansicht darstellt. 
Anders gestalten sich die Yerhaltnisse bei dem Aohselprodukt, welches 
die Fig. 11 Taf. IX in transyersalem Langsschnitt darstellt; der 
mittlere und der linke Hdcker sind in Grdsse und Hohe nicht merklich 
yerschieden, w&hrend die junge Anlage rechts eine weit in die Hdhe 
gehende Anheftung an die Terminalbliithe zeigt. 

Wiederum yerschiedene Yerhaltnisse zeigen die Figg. 12 und 17 
Taf. IX, yon welchen die erstere ein Aohselprodukt in Yorderansicht, 
die letztere in transyersalem L&ngsschnitt darstellen. 

1) Fr. Muth, Zor Entwickelungflgesohiohte der Sorophalariaoeenblflthe, 
FUnfstaoks Beitrftge lar wissensohaftliohen Botanik, 1899, pag. 258 n. 254. 

2) A. W. Eiohler, Biathendiagramme, 1875, pag. 196. 
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Hier bilden die beiden grossen Hooker den Anfang des einen 
Borragoids, wahrond die kleine Anlage im Grunde des a-Yorblattes 
den Anfang des zweiten, in der Entwiokelung weit hinter dem andern 
Borragoid zuruckbleibenden Borragoids darstellt. Es ist dies der 
extremste Fall, weleher in dieser Riehtung beobaehtet wurde. Yiel- 
leicht gelangt die kleine Anlage auob gar nieht mebr zur vollst&ndigen 
Entwiokelung, so dass in der Aohsel dieses Tragblattes nur ein Bor- 
ragoid zur Ausbildung kame. Ganz abweiehend ist das Bild, das uns 
die Figg. 14 und 15 Taf. IX darbieten; dieselben stellen das gleiche 
Priparat, die erstere in transyersalem Langsschnitt, die Ictztere in 
Oberansicbt dar. Wir sehen in der Mitte einen grossen, breiten, 
weit hervorragenden, in der Mitte einen Einschnitt zeigendcn Hooker; 
rechts und links sind ebenfalls Ausgliederungen yorhanden. Der 
mittlere grosse Hooker mit der Furehung dCLrfte wohl den Anfang 
eines einfaehen Borragoids darstellen, wahrend die Anlagen rechts 
und links sich wahrscheinlich zu Doppelborragoiden entwiokeln. Ich 
habe im botaniscben Garten zu Carlsruhe zwei sehr kraftige Pflanzen 
beobaehtet, welche sich in Toiler BlQthe befanden und deren Achsen 
mit einem einfaehen und zwei Doppelborragoiden abschlossen. 

EigenthQmlich sind die Yerhaltnisse, welche die Fig. 13 Taf. IK 
aafweist. Wir sehen links das ^-Yorblatt und eine kleine Anlage, 
w&hrend der grosse Ycgetationskegel auf der rechten Seite noch keine 
AoBgliederung erkennen l&sst. 

Wie bereits betont und aus dem AusgefQhrten ersichtlich, sind 
die Yerhaltnisse bei der ersten Anlage der beiden Doppelborragoide 
achwankend; es ist dies auch spater noch an den entwickelten In- 
florescenzen zu beobachtcn. Es sci nochmals in dieser Beziehung 
aaf die Figuren 1,2 u. 3 Tafel XY aufmerksam gemacht. Besonders 
interessant ist die Fig. 2, welche cine Inflorescenz darstellt, die eine 
weitgehende Anwachsung des ^-Yorblattes zeigt. Dabei ist von dem 
andern Borragoid nur eine BlQthe zur Ausbildung gelangt. Bei 
der Fig. 1 sitzt die Terminalbluthe in der Mitte, wahrend die beiden 
Borragoide keine DiiFerenz betroifs der Anwachsung ihrer Yorbl&tter 
aafweisen. Bei der Fig. 3, welche das oberste Doppelborragoid einer 
prim&ren Hauptachse darstellt, ist die TerminalblQthe der letzteren 
weit hinaaf mit dem letzten Achselprodukt yerwachscn, wahrend das 
linke Yorblatt eine weitergehende Anwachsung zeigt als das rechte; auch 
die Ternunalblftthe des Doppelborragoids sitzt nicht in der Mitte. 

Was nun die weitere Entwiokelung der beiden Borragoide be- 
trilll| BO sei anf die Fig. 1 Taf. X verwiesen. Wir nehen, dass die 

Flora. Brfiiflgibd. 1902. 5 
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selir rasoli in medianer Richtung wachsende Ausgliederung der Ter- 
minalbluthe dem Primordium des a-Yorblattes im Wachsthum voraus- 
eilt. Ueberhaupt wird man stets finden, dass die beiden Borragoide, 
wenigstens im Anfang ihrer Entwiokelnng, in yersohiedenen Stadien 
sioh befinden. 

Die schematisohe Fig. 2 Taf. X zeigt bei einem etwas yorge- 
schrittenen Doppelborragoid die obwaltenden Yerh&ltnisse ; os sind 
in der Achsel des P-Yorblattes neun, in der des a-Yorblattes dagegen 
nur acht jnnge Anlagen ausgegliedert. 

Die Fig. 3 Taf. X zeigt uns ein Stadium in Oberansicht, bei dem 
die Entwickelung des Doppelborragoids etwas weiter fortgeschritten 
ist wie in Fig. 1 derselben Tafel. Wir sehen wiederum in der Mitte 
die Qber die beiden anderen Anlagen hier etwas emporragende Ter- 
minalbltLthe, links deren nur duroh eine flache Furche yon ihr ge- 
trennte Ausgliederung; rechts in der Achsel des a-Yorblattes liegt 
die duroh einen deutlichen Zwischenraum getrennte, freie Anlage des 
zweiten Borragoids. Die Anlage links ist bedeutend weil^r entwickelt 
wie die rechts; in cUesem Stadium ist bei diesen beiden die erste 
Andeutung der Theilung bemerkbar. Wir sehen eine, zur ersten 
Theilungsebene senkrecht yerlaufende, sehr flache Furche auftreten, 
wodurch links die zweite Bldthe des einen Borragoids abgegliedert 
wird, rechts die erste des andern. Die Fig. 6 Taf. X ist eine schema- 
tisohe Darstellung der Furchung. Der Theilungsyorgang ist zuerst 
an einer eigenthQmliohen Zellgruppirung zu erkennen. Die Zeichnung 
ist nach dem in der Fig. 10 Taf. X dargestellten Ende des Borragoids 
links entworfen. 

Die Fig. 4 Taf. X zeigt dasselbe junge Doppelborragoid, wie Fig. 3 
derselben Tafel yon hinten; die TerminalbltLthe steht bedeutend den 
beiden Anlagen rechts und links gegenQber yor. Ein ahnliches 
Stadium, wie die beiden soeben genannten Figuren, stellt die Fig. 5 
Taf. X in Yorderansicht dar; das Pr&parat liegt auf dem Rucken, 
zeigt also die phyllosoope Seite. Die Furchung ist bei beiden An- 
lagen rechts und links bereits deutlich sichtbar. Bemerkt sei hier, 
dass die Theilungsyorg&nge nicht stets gleichm&ssig auftreten, sondern 
dass auch hier haufig Schwankungen zu beobachten sind. 

Weiter fortgeschritten ist die Entwickelung des Doppelborragoids 
in Fig. 7 Taf. X, wo wiederum links das p- und rechts das a-Yorblatt 
sich befindet. Bei dem ^-Borragoid ist bereits die Abgliederung der 
dritten Bldthe bemerkbar, wahrend bei dem andern Borragoid nur 
die erste BltLthe sichtbar abgetrennt ist. 
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Das nachste Stadium stellt die Fig. 8 Taf. X dar; rechts befindet 
sich die Terminalbluthe des Doppelborragoids Tb; BP und Bl^ sind 
die nach einander ausgeglioderten Anlagen, Y der Yegetationskegel. 
Wir sehen an diesen, wie an vorhergchcnden und nachfolgenden 
Stadien, dass die Theilungsebenen stets unge^hr senkrecht aufein- 
ander stehen. Die Figg. 9, 10, 11, 12, 13, 14 Taf. X, so wie die Fig. 1 
Taf. XI veranschaulichen den weiteren Gang der Entwickelung des 
Doppelborragoids, wobci stets das eine Borragoid dem andern in der 
Anlage der jungen Bluthen vorauseilt. Die jungen Inflorescenzen sind 
zum Theil in Yorderansicht, zum Theil in Oberansicht dargestellt. 
Die Fig. 7 Taf. XI stellt einen transversalen Langsschnitt durch ein 
junges Doppelborragoid, wie wir es in den Figg. 11 u. 12 Taf. X vor 
una haben, dar. 

Nachdem wir die Anlage des Doppelborragoides gesehen haben, 
wollen wir die weitere Entwickelung eines Einzelborragoids auch noch 
etwas eingehender verfolgen. Fig. 2 Taf. XI stellt das Ende eines 
Borragoides mit zebn Bluthen dar, wahrend Fig. 3 Taf. XI das Ende 
einer ganz alten, am Ende ihrer Entwickelungsfahigkeit angelangten 
Infiorescenz darstellt. Wir sehen, dass die Lostrennung der jungen 
BIQthen yiel langsamer yor sich geht und dass die letzten Bluthen 
gegenQber dem Yegetationskegel sehr weit in ihrer Entwickelung fort- 
geschritten sind. Sehen wir nun auch einmal das Ende einer jungen 
Infiorescenz etwas genauer an. Fig. 4 Taf. XI stellt den Schluss 
eines Borragoids in Oberansicht dar ; der Yorgang der Theilung wurde 
bereits in der schematischen Zeichnung 6 Taf. X beschrieben. Fig. 5 
Taf. XI ist ein medianer Langsschnitt, gefOhrt in der durch die Linie 
/ in der vorhergehenden Figur angegebenen Richtung. Die folgende 
Fig. 6 Taf. XI stellt den transversalen Langsschnitt durch die untere 
breitere Partie des Edrpers dar. Die Richtung des Langsschnittes 
ist durch die Linie l^ angegeben. 

Yerfolgen wir nun, nachdem wir die Anlage der Inflorescenzen 

bisher nur an den oboren Seitensprossen mit zwei Yorblattern beob- 

achtet haben, auch die Yerhaltnisse an dem Ende einer prim&ren 

Hauptachse. Hier sind die Yerhaltnisse bei Ausgliederung der Doppel- 

borragoide am wenigsten constant. Je naher am Yegetationskegel 

der prim&ren Achse n&mlich die Primordien angelegt werden, desto 

unregelmassiger pflegen die Yerhaltnisse zu sein ; besonders hat dies 

f&r die Terminalbluthe Geltung, bei welcher sowohl, was die Grosse 

der Anlage, als auch, was den Yerlauf der Theilungscurven, wenn 

dieser Ausdruck gestattet ist, betriflFt, nioht unbedeutende Di£Ferenzen 

6* 
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zu beobachten sind; bin und wieder zeigen sicb die ersten Anlagen 
der Terminalbliithe und der beiden Doppelborragoide yon annabernd 
gleicber Grdsse. Die Fig. 8 Taf. XI zeigt das Ende einer primaren 
Hauptachse mit den yier letzten, in ungefahr decussirter Stellung 
befindliohen Tragbl&ttern. Die Fig. 9 Taf. XI ist eine Yorderansicht 
der Terminalbliithe und der Anlage der zwei obersten Doppelborra- 
goide und zwar der deni Tragblatt 4 zugewendeten Seite. Die An- 
lage der Gipfelbliithe ist bier ziemlioh umfangreich. In der Zeich- 
nung 6 Taf. IX ist die junge TerminalblQthe z. B. schon weniger 
gross. Ganz anders sind die Yerhaltnisse bei der Fig. 10 Taf. XI, 
die den Schluss einer prim&ren Achse mit etwas weiter yorge- 
schrittenen jungen Inflorescenzen darstellt und bei welcher dio Anlage 
der Terminalbliithe sehr klein ist. Derartige Yerh&ltnisse am Ende 
der primaren Achse sind es, bei welchen nicht selten die Yerkum- 
merung der Terminalbliithe eintritt, so dass mitunter sp&ter iiberhaupt 
nichts mehr yon derselben nachzuweisen ist (ygl. pag. 61). Auch die 
oft weitgehende Anwachsung der Terminalbliithe an das oberste 
Doppelborragoid findet in den Yerh&ltnissen , yrie sie die Fig. 9 
Taf. XI darstellt, ihre Erklarung. Dass der oberste, zunachst der 
Gipfelbliithe stehende Seitenzweig, wie dies auch Wydler^) beob- 
achtet hat, bin und wieder auch als einfachor Wickel auftritt, ist bei 
den erw&hnten Umst&nden nicht gerade auffallend. W y d 1 e r ') waren 
auch bereits die Unregelm&ssigkeiten in der Ausbildung der Schluss- 
bliithe, sowohl der prim&ren, wie der seitlichen Achsen aufgef alien. 
Er bemerkt dariiber: „Die Gipfelbliithe des Stengels und der Be- 
reicherungszweige kommt oft nicht gehorig zur Ausbildung. So fand 
ich yon ihr zuweilen nur zwei Kelohblatter und eine unyollkommene 
Corolla, h&ufig auch nur ein schmales gestieltes Blattchen oder einen 
pfriemlichen Stiel. Manchmal ist auch das Stengelende spurlos'. 
Nicht zutreffend ist die folgende Angabe, welche Wretschko') uber 
Symphytum officinale macht: ,,Die Spitze des Hauptstockes, sowie 
jene der sioh gleich yerhaltenden Nebenstengel babe ich bier, wie bei 
S. tuberosum, ohne einen Bliithenabschluss gefunden, indem die 



1) H. Wydler, Znr Morpholog^e, hanptsftohlich der diohotomen BlQthen- 
BtAnde. Prin^sheim's JahrbHoher ffir wiBsensohaftliohe Botanik, 1 878, pag. 866. 

2) H. Wydler, Eleinere Beitrftge znr Kenntniss einheimisoher Gewftchse. 
Flora 1860, pag. 678 and 679. 

8) M. WretBohko, Beitrag znr Entwiokelnng der Infloresoenz in der Familie 
der Aaperifolien. Jahresbericht liber das k. k. akademische Gymnazinm in Wien 
fOr dai Soboljahr 1865—66, pag. 19. 



AxiTTarbliifheDflprDBBe , die zu den zwei obersten Biattern gehSren, 
nocfa fiber die Baste dee oberen derselben eine Strecke verwachaen 
and sich dann unter naheeu gleicben Winkeln gegcD die Hauptachse 
•oitw&rts wenden, ohne dass seibst in den jungsten Knoepen an dieser 
Stelle eine Spur von einer Bluthe ware." Wie die Eatwickelangs- 
geachichte gezcigt list, let dieae Anaicht von Wretaohko tuobt zu- 
treffeiid; ein vollslandigcH spateree Fehlen der Scfalussblfitbe ist nur 
siUDabinsweise zu conetatiren. 

Aof die weitere Entwickelung der Terminalbliithe werden wir 
im xweiten Teile dieser UnterauchungeD einzugehen haben. 

Um nochmals auf die Anlage der oberaten Doppelborragoide zu- 
rQckznkommcn, bo aei besondera auf die in Fig. 9 Taf. XI darge- 
stollteii Yorhaltnisse aufmerksam gemacht. Die Anlage der Termtnal- 
blutbe erhebt aich nicht, wie man dies sonat bei Abscbluss einer 
Aobae durcli eine Blutlie hiiulig boubachtet, in irgend einer auffalleii- 
den Weiae iibcr die beideti aeitlicben Anlagen empor, vielmehr liegt 
beaonders die Auagliederung auf der recliteu S(.>ite beinabe auf gleicher 
Hdbe. Die hobo Anlieftung an der der Schluaabluthe zugewendeten 
oberen Seite der beiden aeitlicben Pnniordiea iet hier eine nocfa 
weit^'gehende, wie boi der Entwickelung der bereita beachriebenen 
Doppelborragoide der nachst unteren Tragblatter. 

Die Entwickelung der lafloreacenz von Symphytum officinale iet 
■ebon von veracbiedenen Foracbern unteraucht worden und haben wir 
DDB die Ueaultate unserer Bcobacbtungen tnit dcnjenigen der bereita 
Torliegenden Unterauchungen zu vergleichen. 

Diejenigen von Scfaluiden') aind von ibni aelbat ala aehr ud- 
volUtSndig bezeichnet worden und brauchen wir dealialb niclit weiter 
darsuf einzugehen. Bemerkt sei nur, daas Scbleiden auf Grund 
■eiDer Unterauchungen zu derAnaicht gelan^^te, daaa der Blatbenstand 
der Borraginaceen etn Monopodium aei. Kauffmann*) bat bei 

I^ioeu Studieu iiber die Bildung dea Wickela bet den Aaperifolien 
Sie Entwickelung dea Bliithenatandea von Symphytum peregrinum 
ttvrfolgt. Er fuhrt daruber pag. 239 aus: „Dieae Bildung geht, wie 
■MD aos dem Oeaagten ersehen kann, durcb die sogenannte dioho* 
loniticbe Theilung dea VcgetationHkegela der Achae vor aiob; ea wird 
[ I) M. J. 
11. The.1, I 
f ^) S. KBarftnaan, Unber die BiJdung ilea Wickela bei den ABperifoUoan. 

Sonveaiu ntiniDireB de U BuoiJtS irop^riAle dea nsturkliiles de Hosooa, tome XUI, 
IHnuaoB III, 1871, pag. 297— 2&1. 
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namlich der Yegetationskegel in seiner weiteren Entwiokelung gehemmt 
und durch zwei neue ersetzt, die in Bezug auf einander nicht eine 
untergeordnete, sondern eine gleichwerthigeBedeutunghaben^. Diese 
Ansicht durfte wohl nioht ganz stichhaltig sein, besonders die in un- 
seren phylogenetisohen Erorterungen pag. 85 angedeuteten Yerhalt- 
nisse, sowie die Tlieilungsvorgange am Yegetationskegel bei Ausgliede- 
rung der ersten und Ictzten Bluthen einer Infiorescenz spreohen gegen 
die von Eauffmann als constant angenommene Qleichwerthigkeit 
der Theilprodukte des Yegetationskegels. Uebrigens beobachtet man 
auch bei alteren Borragoiden haufig einen Wechsel in der Grosse 
der beiden Theilprodukte des jeweiligen Yegetationskegels, wie dies 
auf pag. 72, 73 und 83 nochmals betont ist. Eauffmann sagt 
dann noch pag. 240 zur Begrundung der von ihm angenommenen Di- 
chotomio: „Die Lage der Theilungsebene oder der Furche, welche 
den sich in eine Bliithe umbildenden Hooker von dem neu entstan- 
denen Yegetationskegel trennt, zeigt uns ganz deutlich, dass diese 
Hooker durch dichotomische Theilung entstanden sind. Denn sollte 
einer dieser Hdoker in der Achsel eines Blattes entstanden sein und 
folglich einer Achselknospe entsprechen, so kdnnten diese Hockor nicht 
neben einander sitzen und miissten einer hinter dem anderen zu stehen 
kommen ; die sie trennende Ebene oder Furche musste dann in Bezug 
auf das Blatt eine mehr oder weniger parallele Lage besitzen, wie 
es bei der Bildung der Achselknospen stets der Fall ist. Durch die 
dichotomische Theilung des Yegetationskegels des Wickels wird auch 
der Umstand erklart, weshalb an voUkommen ausgebildeten Wickeln 
die Bluthen nicht iiber den Mittelnerven der Deckblatter, sondern 
seitwarts in einiger Entfernung von den ersteren sitzen^. 

Warming^) hat Symphytum asperrimum untersucht; es ent- 
sprechen die von demselben in Fig. 16 Taf. XI wiedergegebenen 
Yerhaltnisse unseren Angaben. Warming bemerkt dazu pag.XLYI: 
„L'inflorence commence comme cyme dichotomique, mais les deux 
axes lat^raux la continent comme cyme scorpoide.** 

Die Arbeit von Pedersen uber die Theilung der Yegetations- 
spitze bei der Yerzweigung der Phanerogamen, in welcher er ausser 
anderen Borraginaceen auch Symphytum officinale untersuchte, kenne 

1) Eug. Warming, ForgreningB-forhold hoB Fanerogamerne. K. Danske, 
Yidenskab. Selskabs. Skrifter, 1872. 

2) R. Pedersen, Theilung der YegetationsBpitze bei der Yerzweigung der 
Phanerogamen, Referat Yon £. Warming in Just's botanisohem Jahresberioht, 
1878, pag. 284^285. 
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l«h finr alB Referat. Seine Reeultate eind nach letnterem, da«8 d«r 
Wickei duroh wiederholte Verzweigungen der VegetationsBpitze ge- 
bildel wird uod daas echte Dichotomie bei den Borraginaceen vorkommt, 
d. b. eine Versweigung, bei welcher die Entwickelung der Mutter- 
acb»eDdiirchNeubLldungen(Oabelzweige)geheniintwird,welche Bimoltan 
entelehen und zur Zeit ihrer Entstebuog die obersten (und zugleioh 
die lelzten) Neubilduiigeii der Muttersprossen Bind. 

G e b e I ') hat unter anderen Borraginaceon ebenfatlfl Symphytum 

officinale untereucht; er gibt iiber die Entwickelung des Bliithen- 

Btandefl dcsmelben eine Daretellung in der Pig. 32. Diese entspricbt, 

w«a liaa EnUe der InflorescenK und die AuBgliederungsweise der 

iiDg«n Anlageii betrifft, den thatsacbljchen Yerhaltnisscn oicht. Der- 

Lmrtige Bilder korinte der Verfasser weder an jungen nocb an alteren 

llofloreBceiizen lieobacliten. Qoebel beacbreibt die Entwickelung des 

KBlOtheAelandes voii Myoaotis, von dem er pag. 411 betont, dass er 

ftmii deui Ton Symphytum oflicinale ganz ubereinstimme und dass die 

gbereita erwaluite fur Symphytum officinale gegebene Fig. 32 auch fiir 

tfyoaotis gelte, pag. 409 folgeudermaasen: „Die IiiHorescenz ist ketn 

Sympodium, sondcrn ein Monopodium. Sie besitzt eitien fortdauemd 

Jiatigen Vegetal ionspunkt. Dorselbe iat stark cingekrummt, bo daes 

fleioe Baucbseite die Bauchseiie des iiltereo Theilcs der Inflorescenz- 

aebse beriitirl. Er hat eine auf dem Ruckeu abgeflachte Qestalt. Aof 

I dieser Riiokenscile sprossen nun, aenkreebt auf derselben, als balb- 

Ikugolige Uockcr die Blutbcnunlagen bervor (vgl. Fig. 32).^) Sie ent- 

|Btchen in zwei Keihen alternirend und dicht gedrangt, und Bind den 

E Bindern der InliorosceiizacbRe genahert. Von Brakteen zeigt sich 

keine Spur. Die Bluthenanlagen siod bei ihrem Auftreten viel kleiner 

' bIh der VegetatiouBpunkt, der im VerhaUnias zu ihnen ganz massig 

Lentwickelt iBt, namentlicb bei kraftigen Inflorescenzen. Auch faaben 

■ lie von Anfang an eine andere Richtung ak diese, da sie oahezo 

lieokrecht auf der RiickeufJache stehen." 

Die Sehilderung trifTt, wie unsere Zeichnungen beweisen, auf die 
kbei Sympbytum ol^cinale obwaltenden Verbaltnisse nicbt zu. Be- 
[tonders auf die Fig. 6 Taf. X, Figg. 4, 5, 6 u. 7 Taf. XI sei noobmals 



1) K. Qoebel, C«ber die Variwei|pitig doriiTentraler Sproiae. Arbeiten d«B 

iniaaben InatUutu ia Waribar; II. ltd., 1862, pag. 353-436. 

S] In iletii Lehrbuoh der Botanik von Frktik (I/eipiig 13S0) flodet siob in 

■IL Bd. pug.m in der Pig, 255 die Dantcllung eines jungen BIQtbenataodea voo 

mphjrain ofSciiulr nacb 3 ache. Ki scbeint mir diese Vigar, naoh der A«lui< 

likeil lu aahliea«en, eine Iti-pradaction dieser Ooebel'scben Fig. 81 lu eein. 
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aufmerksam gemaoht. Die ^Theilungszone'', wenn wir dieeen Aus- 
druck gebrauohen woUen, soheint Goebel entgangen zu sein; die 
Bluthen treten nioht in Form kreisrunder Scheiben auf der Oberseite 
auf. Bei sehr kraftig entwickelten Infloresoenzen babe ich mitunter 
Bilder gesehen, bei welchen das Ende des Borragoides auf den ersten 
Anbliok grosse Aehnlichkeit mit den von Goebel wiedergegebenen 
Yerhaltnissen hatte. Bei genauer Beobachtung und gentlgender Auf- 
hellung waren indes die Yerhaltnisse stets so, wie sie gesohildert 
warden. Wenn Goebel pag. 411 meint, dass die Angaben uber die 
Dichotomie des Borraginaceeninflorescenzvegetationspunktes uberhaupt 
auf unvollstandiger Beobachtung beruhen, so ist dies nicht richtig; 
so yiel konnte ich mit Sicherheit constatiren und geht dies aus unseren 
Figuren deutlich hervor, dass bei Anlage der Bluthen ein Ausgliederungs- 
modus Yorkommt, bei dem der Yegetationspunkt in zwei ungefahr 
gleiche Halften getheilt wird. Da aber dieses Yerhaltniss, besonders 
bei Anlage der ersten und letzten BlQthen, nicht immer eingehalten 
wird, sondern alle Yerhaltnisse in der Grosse der Theilprodukte vor- 
kommen, wobei ich wiederum besonders die ersten und letzten Stadien 
der Infiorescenzentwickelung im Auge habe, so kann nach meiner Mei- 
nung nicht yon Dichotomie im Sinne von Eauffmann die Rede sein; 
denn diese ist nach meiner Auffassung ein so genau pracisirter Yorgang, 
der in der absoluten Zweitheilung des Yegetationspunktes besteht, so 
dass der Begriff Dichotomie jede Yarianz ausschliesst. Dass die Thei- 
lungsYorgange, wie dies yon yerschiedenen Forschern bereits heryor- 
gehoben wurde, besonders durch den jeweiligen Ernahrungszustand der 
Pflanze beeinflusst werde, scheint sehr wahrscheinlich zu sein. 

Goebel fuhrt uber die Frage pag. 405 aus: „Als gemeinsame 
Erscheinung dorsiventraler Papilionaceeninflorescenzen mag hier noch 
einmal heryorgehobcn werden, dass der Yegetationspunkt es ist, der 
schon Yor dem Auftreten der Bluthen einen Unterschied yon Bauch- 
und Riickansicht zeigt, also keine nachtr&gliche Yerschiebung statt- 
findet.*' 

Diese Yerhaltnisse, die G o e b e I auch auf die Borraginaoeen tlber- 
trSgt, finden sich bei Symphytum officinale, Anchusa officinalis und 
Cerinthe minor nicht vor; denn hier kann yor Anlage der ersten 
BltLthe yon einer Dorsiyentralitat des Yegetationskegels, wie aus 
unseren Zeichnungen ersichtlich, nicht wohl die Rede sein. 

Auf die bei Hyoscyamus niger und albus obwaltenden Yerhalt- 
nisse, die sich nach den AusfQhrungen Go eb el's mit seinen Beob- 
achtungen bei Symphytum officinale und Anchusa officinalis decken, 
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werdo ich in einer dem Absohluss naben Arbeit fiber dio Entwiokelung 
der Inflorescenzen und Bl&then der Solaneen einzugehon Oelegenheit 
haben. Nur soyiel sei hicr bemerkt, dass der Yerfasser die Ansicht 
Go eb el's iiber die Inflorescenzen dieser beiden Solaneen nach seinen 
bisherigen Erfahrungen an Hyoscyainus niger ebensowenig theilen 
kann, wie seine diesbezuglichen Ausfuhrungen ftber den Bliithenstnnd 
der Borraginaceen. 

In den Figg. 33 u. 38 Taf. XII hat Go eb el eine schematische Dar- 
stellung der Yerh&ltnisse bei Anlage des Borragoides gegeben. Diese 
Aaffassnng GoebeTs ist, wie aus unseren Zeichnnngen heryorgeht, 
nicht richtig. 

Was die yon Gobel angegebpnen GrSssenverhaltnisse desYege- 
tationskegels im Yergleich zu den jungen BlQthen betriiFt, so muss 
ich betonen, dass dieselben vor Allem sehr schwankend sind und 
dass eine auffallende Massigkeit des ersteren im Yerhaltniss zu den 
letzteren nirgends zu beobaehten war. Besonders die Yerh&ltnisse 
am Ende eines ftlteren Borragoids, wie sie in Fig. 3 Taf. XI darge- 
stellt sind, zeigen gerade das Umgekehrte. 

Schumann^) hat in seinen Untersuchungen Qber das Borragoid 
aach Symphytum officinale und asperrimum untersucht, ohne hier 
Zeicbnungen tlber seine Beobachtungen zu geben, was er in seinen 
Untersuchungen uber den BiQthenanschluss') zum Theil nachgeholt hat. 

In letzterem Werke sagt Schumann dber Cerinthe, Anchusa 
and Symphytum pag. 301 und 302: ^Der Process an dem Gipfel- 
sprosse ist kurz folgender: Die Bl&tter entstehen an der Hauptachse 
oder an einem der grosscn Lateralstrahlen aus den Rosettenblattern 
der Grundachse spiral Der uhrglasf5rmige Scheitel erh&lt dann eine 
Furchung, welche so verlauft, dass sie, wenn ich das letzte Blatt n 
nenne, auf n-3 zugeht und zwisohen n-4 und n-2 hindurchf&llt. Auf 
diese Weise entstehen zwei Parzellcn, die eine befindet sich ziemlich 
genau in der Achsel von n, die andere in der yon n-1. In dem 
Theilprodukte yon n-1 erscheint zunachst eine auf der yorigen senk- 
rechte Furchung, die einen Kreisquadranten ausschneidet, der zur 
Terminalbluthe wird. Derselbe Process wiederholt sich dann im 
zweiten Theile, der hierdurch ebenfalls eine BlQthe ausgliedert, 
wfthrend das restirende Stiick wie beim yorigen zur Grundlag fur 

1) K. Schnmann, Untersuchungen flbor das Borragoid. Bcr. d. deutsohen 
hot. Get. 1889 pag. 75. 

2) K. Schumann, Neue Untersuchungen Qber den BlflthenanBchlusH, 1890, 
pag. 800—819. 
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je ein Borragoid wird.*' Wio au8 unseren Ausf&hrungen und Figuren 
hervorgoht, kdnnen wir fQr Symphytum officinale ein solches, nach 
Schumann constantes Yerhaltniss nicht bestatigen. Besonders auf 
die auffallende Inconstanz in der Grosse der Anlage der Terminal- 
bluthe, die Schumann nicht erwahnt, sei nochmals aufmerksam 
gemacht 

Ueber die Anlage des Doppelborragoids beim Yorhandensein von 
nur zwei Yorbl&ttem in der Achsel der oberen Tragblatter sagt 
Schumann in seinem Werke iiber den BlQthenansohluss pag. 302 : 
^Tritt das Doppelborragoid unmittelbar, ohne dass also an der Achse 
eine grossere Zabl Yon Laubblattern vorausgeschickt wird, aus der 
Blattachsel hervor, so wiederholen sich die Yerhaltnisse bei den Bor- 
raginaceon, welche ich schou gelegentlich bei Besprechung von Sedum 
hervorhob. Es entsteht in diesem Falle in der Achsel eines Laub- 
blattes ein transversal gedehnter Yegetationskegel, der in Transversal - 
stellung zwei seitliche Bl&tter erzeugt. In den Achseln derselben 
werden durch senkrecht zur langen Achse verlaufende Furchen zwei 
secund&re Primordien hervorgebracht. Dann dehnt sich die junge 
Inflorescenzanlage , ohne Zweifel einer vorwiegenden Wachsthums- 
zunahme der Hauptachse entsprechend , auf der dorsalen Seite. Das 
Mittelprimordium , die Anlage der Terminalbliithe , wird durch diese 
diiFerente Yergrosserung zwischen vorn und hinten im Querschnitte 
gleichschenklig dreiseitig und nun treten hinten, der grosseren Ldcke 
entsprechend, zwei Sepalen auf, wahrend vorn nur ein einziges die 
kleinere Eluft ausfuUt. Die zwei letzten Eelchblatter stellen sich dann 
in die Lucken auf den Langseiten des Primords. (Taf. YII Fig. 14.) 
Die so eigenthumliche, bis jetzt nicht ganz gewurdigte inverse Stellung 
der Terminalbluthe an derartigen, unmittelbar aus der Achsel des 
Blattes hervortretcnden Doppelborragoiden wird also in zwei Fallen 
hier und bei Sedum durch die Oestalt des Bluthenprimordiums und 
offenbar in erster Linie durch die stattfindenden Wachsthumsprosse 
mechanisch bedingt.^ 

Unsere Darstellung und unsere Zeiohnungen best&tigen diese Aus- 
fuhruhgen Schumann ^s, was Symphytum officinale betriiFt, nicht in 
alien StQcken. Besonders gilt dies fiir die Ausgliederung der von 
Schumann als Primordien der Einzelborragoide bezeichneten An- 
lagen, von welchen wir nur das eine als Achselprodukt ansehen, 
wahrend wir das andere als Ausgliederung der Terminalbluthe und 
das auf der Seite desselben befindliclie Yorblatt als steril bezeich- 
neten. 
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BetrefTs dorAnlage dor TurminalbHitho aowie derEinzel'jorragoide 
haben wir wochselnde Verhaltiiiesc beobaclitet. Auf die Kolchanlage 
der TeriuiimlblQtlic werden wir im /.weitea Tbeile (Jicaur Unterauch* 
Bngen einzugehen liabcn. 

Nicht unerwiibnt ktinncn wir bier dio Ergebnisae der UDtersuchiing 
TOD Kraaes') lassen, dur von don Borraginaceen die Galtungen 
Mvoaolia, Ancliusa, 0iii|ili»iade8, Cerinthe, Heliotropium und Borrugo 
uQtersiiclit hat. KrauBs unlurscbcidct drei ICntwickelungatypi'n: 

1. Die iiackten Wickcl von Heliotropium und Myuaotis, weni^ntcns 
Bti kraftrg wachaendon Knnspen, sind Monopodien. Ein dick apatel- 
formigor VegutationMkegol entwickolt auf seiner Oberacite alternirend 
swei Ueihen von Bliitlieaachsen. 

2. Hunopodinl angelegte Hynipodien sind die Wickel der Eche- 
Tem-lnHoresceoz und die vcgctativen Achaen von Sotanum nigrum 
and von Pbyaalia. 

3. Dicholomisch angelegte Sympodicn sind die Infloresconz von 
nigrum, Omphalodea und alle unlvrtiuchten beblatterten 

'tekeln. 

Ueber die Ursache der EinroUung duB Borragoids in jugendlichem 
ide, die zu den interL-BBantcsteii Erscheinungen in der Morphe- 
me gchort, eind aebr vcrBchtedonc Meinungen ausgesprocbeo worden. 
I>ie BriidLM- L. und A. Bravais') wollen die Einrolluag durcb 
^•n Achsenwinkel erklaron, den die auf einander folgenden Murilhal- 
'Bbu mit den jcweilig vorauagehendeu relativen Uauptachsen biblen. 
■INewlben moinen, dass jede BlQtlio gegen ibr Tragblatt nach MaasB- 
.gabe ihrea Acbacnwinkels hange und dasa, da sicb dieae Eracbeinung 
jl«ta wiederbvie, die Reibe der auf einander folgenden Oheder sich 
ainrollen oach ein und dcmselben EinroUungsplan. 

Wydier,") der dieae Auffasaung tbeill, spricht sich folgender- 
tnuusen rub: „Eine EigentbQmlichkeit der reinen ^Vickel ist ihre 
snftnglicbe EinroUung in einer aenkrcchten Ebene, wobei die Yor- 
bt&tter nach unten, die BlQthen nacb oben gekehrt sind. Diese Ein- 
roUung wird tboils darcb den Winkel bewifkt, den die Glieder 
iweige) der Scheinachse vor ibrer Entfaltung unter sich bilden, tbeile 

aoss, Ueber den Aofbtu wiokeliger Veraweignngen, beaondera dor 
Botaniaohe Zeitang 187i pkg. 120— 124. 
S) L. et A. BraiaiH, DiBposltiori des influreaoi'Doea, AnnaleB del aeianeei 
•lurelUa aecon<lu tirie, lome Vll, pag, -J9a el 296. 

« W ; d I e r , l^ebcr die BjminetrUohs Vcnweigangawcfae diohotonier 
n<>r» 1651, p>g. 310. 
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tr&gt dazu die zur Zeit der Enospenlage gegen die Spitze der Wickel 
bin stufenweise abnehmende Grosse ihrer einzelnen Glieder bei.^ 

D5ll^) bemerkt: „Der untere Theil der ursprilnglicb zu einander 
geneigten Blutbentheile bildet ein Sympodium, welches sich meistens 
mehr oder weniger streokt. Diese scheinbar gemeinBohaftliche Haupt- 
achse nimmt bei Yolliger Geradestreckung die Lage ein, welohe eine 
die nicht gestreckten Wickel symmetrisch theilende Ebene bezeiohnen 
w&rde und die noch nachfolgenden Enospen der weiteren Achsen 
kriimmen sich zugleich aus Mangel an Raum abwftrts und bringen 
dadorch die sogenannte skorpionsartige Gestalt der Enden des Bluthen- 
standes hervor/ 

Erauss') ist der Ansicht, dass die stets naoh oben geschehende 
Bliithenbildung es mit sich brioge, dass die Yegetationsspitze sich 
stets nur nach unten entwickeln konne und die spiralige RoUung der 
Hauptachse resultire. 

Hieronymus*) meint in seiner Abhandlung tlber die Centro- 
lepideen, die sich betreiFs der Anlage des BlQthenstandes, wie die 
Borraginaceen verhalten sollen, dass die Theilbluthenstande von Helio- 
tropium und Myosotis Sympodien seien, bei denen die jedesmalige 
Anlage einer neuen Seitenachse als Glied der Wickel ein bedeutend 
grosseres Stdck verbrauche, als zur Bildung der je terminalen Bluthen- 
anlage Qbrig bleibt, wobei der Scheitel der letzteren durch die neue 
Seitenachse sehief gestellt werde. 

Die Annahme, dass die Anlagen neuer Seitenachsen stets bedeutend 
grosser seien als die jeweiligen terminalen BlQthenanlagen, triiFt fur 
Symphytum officinale, wie aus unseren AusfQhrungen und Zeichnungen 
hervorgeht, nicht zu. 

CelakoYsky^) nimmt ebenso wie Magnus^) bei den Sphace- 

1) J. Gh. Ddll. Flora des Grossberzogthums Baden. 1859, pag. 774 and 775. 

2) G. KrausB, Ueber den Aufbau wiokeliger Yerzweignngen, besonders 
der InfloreBcenzen. Bot. Zeitung 1S71, pag. 121. 

8) G. Hieronymutf, Beitrftge zur Kenntniss der Centrolepideen. Abband- 
lungen der naturforsohenden Qesellschaft zu Halle Bd. XII, 8, 4, 1878. 

4) L.J. (yelakoTsk]^, Ueber die Infloresoenzen der Borragineen. Sitzungs- 
bericbt der matbematisch-natarwissenBohaftlichen Classe der KGnigl. bChmiscben 
Gesellsobaft der 'WiBsensohaften, 1874. Referat in Jast'B botanisobem Jabres- 
beriobt 1874, pag. 542 und 548. 

5) P. MagnuB, Zur Morphologie der Spbaoelarieen nebst Bemerknngen 
{Iber die Ablenkang des Yegetationspunktes der Hauptaobse durob den nabe am 
Sobeitel angelegt werdenden Tocbterspross. Festscbrift zur Feier des bundert- 
jAbrigen Bestebens der Gesellscbaft naturforsobender Freunde. Berlin 1878. 
Beferat in Ju8t*8 bot. Jabresberiobt 1878, pag. 285 and 286. 
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larieen als Ursaohe der Einrollung eine Ablenkung der Hauptacliae 
darch den kraftig auswachsenden Achselspross an. Diese Hypothese, 
die eioh mit der von Hieronyraus deckt, Rcheint dem Yerfasser 
nicht richtig zu sein, weil die Einrollung steta zu Stande kommt, wie 
gross auch die jungen, weite Schwankungen aufweisenden Anlagen am 
Yegetationskegel sein mogen. 

E i c h 1 e r ^) tritt der Erklarung der Briider L. and A. B r a y a i s bei. 

Kaaffmann') aussert sich ubcr die Ursache der .Einrollung in 
folgender Weise: ^Ausser dem Einfiusse, welchen die Lage der 
Theilangsebene des Yegetationskegels auf die Stellung der Bliithen 
Qbt, hat dieselbe fur den Wickel auch noch eine andere wichtige 
Bedeatung; durch die Lage der Theilungsebene des Yegetationskegels 
wird namlich die schneckenformige Gestalt des Wickels bedingt.^ 

GoebeH) schliesst ausder Thatsache, dass die Einrollung immer 
in der Yerticalen stattfindet, dass hier eine Beziehung zur Schwerkraft 
▼orliege. 

Yom Yerfasser in dieser Beziehung angestellte Yersuche fielen 
zwar negativ aus, doch da dieselbcn nicht in der Weise controllirt 
warden konnten, um zu einem einwandsfreien Resultat zu gelangen, 
so sind dieselben nicht als ausschlaggebend zu betrachten. Doch sei 
hier darauf aufmerksam gemacht, dass bei Silene dichotoma (Fig. 4 
Taf. XY) z. B. die Einrollung der borragoid&hnlichen Enden der 
Infiorescenzen nach Yerarmung des Dichasiums nach aufw&rts sich 
Tollsieht. 

In seiner Organographie der Pflanzen bezeichnet Goebel pag. 73 
als biologischen Zweck der Einrollung den Schutz des embryonalen 
Gewebes. Diese Annahme kann man meiner Meinung nach schliesslich 
eher fur die vorblattlosen, weniger dagegen fur die Infiorescenzen 
mit Begleitblattern gelten lassen. 

Der ideenreiche Schumann^) tritt in seinen Untersuchungen 
&ber das Borragoid pag. 76 der Annahme Goebel's Qber den Ein- 
fluss der Schwerkraft bei, meint aber pag. 77, es sei wohl nicht un- 
wahrscheinlich , dass sich die Erummung des Sprossgipfels auf den 

1) A. W. Eiohler, Blathendiagramme 1875, I pag. 89. 

2) N. Kauffmann, Uebor die Bildung deB Wickels bei den Asperifolieen. 
IfoaTeaux m^moires de la soci^t^ imp^riale des naturalistes de Mobcou, tome XIII, 
liTraisoQ ni, 1871, pag. 242. 

8) K. Goebel, Ueber die Yeriweigung dorsiventraler Sprosse. Arbeiten 
des bot. Inatituts in Warzburg II, 1882, pag. 415. 

4) K. Sohamann, Untersaohmigen Sber daa Borragoid. Ber, d. deuischen 
bot. Oea. 1889. 
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Mangel an meclianisclien Elementen zuruckfuhren lasse. Auf der 
gleichen Seite bemcrkt dann Schumann noch, dass das Borragoid 
nur ein specieller Fall der cchten Wickel sei, dessen bcdingende Ur- 
sache, wie er glaube, in der dichotomischen Theilung des Vegetations- 
kegels, im Gegensatz zu der lateralen Ausgliederung bei den ecbten 
Winkeln, liege. 

Hier sei nebenbei bemerkt, dass Schumann in seinen Beitragcn 
zur Kenntniss der Monochasien ^) auch die ursachlichen Bedingungen 
fur die Entstehung von Wickeln und Schraubeln behandelt, als welche er 
auch bei Abwesenheit von Begleitblattern die Gontactverhaltnisse ansieht. 

Ich glaube nicht, dass sich die Yerhaltnisse auf so handgreif- 
mechanische Weise erklaren lassen. 

Besonders beim Uebergang von rein dichasialen Inflorescenzen, 
wie z. B. bei Calceolaria rugosa und Silene dichotoma, zu Borragoiden 
resp. borragoidahnlichen Bluthenstanden durfte die Schumann 'sche 
Hypothese keinen befriedigenden Aufschluss iiber die Ursache dieses 
Uebergangs geben. 

Schumann spricht sich in seinen XJntersuchungen iiber das 
Borragoid auch iiber den Zweck der Dorsivcntralitat aus und meint 
pag. 66 : „Es ist nicht unwahrscheinlich , dass diese Dorsiventralitat 
eine biologisohe EigenthQmlichkeit dieser BlQthenstande ist, welche 
die Bedeutung hat, die Bliithen in eine mdglichst giinstige Exposition 
zu bringen. Man kdnnte die Inflorescenzen dieser Art, da sie erst 
durch gewisse Stellungs&nderungen einen Unterschied der Riicken- 
und Bauchseite hervortreten' lassen, im Gegensatz zu den schon der 
Anlage nach dorsiventralen Organen mit dem Namen secundar-dorsi- 
yentral belegen/ 

Urban') nimmt an, dass, da die Masse, welche auf der Riicken- 
seite des Sympodiums produoirt werde, yiel geringer sei als die der 
Oberseite, es nicht Wunder nehmen k5nne, wenn die Scheinachse sich 
nach jener Seite hin einrolle. „Auch ist es^, so fahrt Urban fort, 
„8ehr wohl denkbar, dass im Laufe der phylogenetischen Entwickelung 
die kr&ftigere Sympodialaohse sich mit der Bliithe in die Yegetations- 
spitze theilt oder die Bliithe schon im jugendlichsten Stadium seitlich 
erscheinen l&sst, und dass durch den Druck, welchen die jiingere ein- 
geroUte Partie der Inflorescenz auf den Ruoken der &lteren ausubt. 



1) K. Sohamann, Beitr&ge zur Kenntniss der Monochasien. Sitzongsber. 
d. Ak. d. Wiss., 1889, pag. 555-584. 

2) J. Urban, Znr Biologie der einseitswendigen Biathenstande. Ber. d. d. 
bot. Qes. 1885, pag. 424, 
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die aaf die RQckseite fallenden YorblHtter bier und da entweder ganz- 
lich antordr&ckt oder zum seitliclien Auswuhlien tiuf die Flankeii ge- 
EWUDgeu werdcn; aie erhieltcii dadiirch zugleich die Fahigkeit, sich in 
die nonnale Lage zu firde und Beleuchtung atcUeii zu koonen, wie 
die Slengelblatter ' 

Kerner von Marilaun') achreibt: ,An den wickclfdrmigen 

UlfilfacnBlatiden des Bcinwclls, dea YorgiBstneinnichts nnd des Nattern- 

kopfes (Symphytum, Myoaotis, Echiuni) u.id noeh vielfr anderer Asperi- 

fotieen kann man sehen, wie sicli die Spindel jedes Mai so streckt 

und einatellt, dasa die an die Rcihc kommende Blutho jene Lage er- 

halt, in welrher sie von den anfJicgenden Inaecten am bostmi gesehen 

und am bequemsten erreicht werden kann, walirend die altercibBlutben, 

dcren Zeit vuruber iat und fur welche der Insektenbesuch keinen 

Wertb mehr but, den eben aufbluhenden au& deni Wege gehen und 

.iSieh aiets sit stoUen, d;iaa aie den Zugang zu den ncuen Bluthen det)- 

wlbcn Blulbenalandea nicht versperren. An dieaer Etnatellung be- 

iligt sich nicht nur der Bliithenatiel, sondorn auch die Spindel des 

I BlfithfiBstandea , und es i»t intoressant, zu beobnebten, wie 

; weit entfernte Htammtheile in Mitleidcnachaft gezogen werden, 

I wie alle die verschiedenen Tbeile des Achaenayatemea genau ao 

vil gestreckt, gehobcn, geaenkt und gokrummt werden, ala nothwondig 

iC, damit jede der an die Reibe konimenden Bluthen die giinatigate 

! crh&lt." So ganz programmmassig geht ea ubrigens, wie man 

HDch durch oFiores Beobacbten uberzeugen kann, gerade nicht immer zu. 

dieuor ZuaammenBtoUung der verachiedenen Ansichten, 

■die zum Theil auch auf unriehtigen Beobacbtungen beruhen, hervor- 

Ipht, iat alles, waa nur irgendwie init der Erscbeinung des Einrollene 

■{DYerbindung gebracht werden kann, zur Erklarung derselben heran- 

Mgen worden. Diese Thataache beweiat einestheils, wie sebr daa 

PbJtnomBn die Botaniker stet^ intereaajrt hat, wie acbwierig ea aber 

nch iat, eine irgendwie befriedigende Erklarung zu findcn. Yerf. 

ut boi Symphytum officinale den Eindruck gewonnen, daaa bier die 

Verb&ltnisBe eine Kolle apielen durften, die bei den Yorwachaungen 

■der Yorblitter, der Anwachaung der oberen Tragblatter und ihrer 

AchaelaproBae nacb seiner Ansicht bedtngend niitwirken (vgl. pag. 97). 

I iat hierbei nicht aUBser Acbt zu lassen, daaa eine verhaltniBamaasig 

ipite Aaabildung der mecbaniacben Eletnente der rasch wachaenden 

iflOTOMenzen zu cooatatiren iat. Auch Bpricbt die groaae IncoDstanz 



1} Auk 



riU 



, FBatucnlaben, 1890, I pag. T02. 
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bei Anlage der jungen Doppelborragoide f&r den Einfluss der ange- 
deuteten Factoren. 

Betont sei hier flbrigens noch einmal, dass die Annahme GocbcTs 
iiicht richtig ist, dass bei Symphytum officinale der Yegetationskegel 
bereits vor der Ausgliederung der ersten Bluthen eingerollt ist. 

Bevor wir auf die Frage uber die Natur des Borragoids ein- 
gehen, woUen wir noch kurz die Entwickelung der Inflorescenz von 
Cerinthe minor, deren Bluthenstand bekanntlich den Typus eines 
Borragoids mit Begleitblattern darstellt, verfolgen. In der Stellung 
der letzteren sieht Schumann ein ausschlaggebendes Moment fiir 
die Entscheidung der Natur des Bluthenstandes. Die morphologischen 
Yerh&ltni^se von Cerinthe minor seien hier als bekannt vorausgesetzt. 
Bemerkt sei nur, dass auch bei Cerinthe minor die Terminalbliithe 
der Doppelborragoide das eine Mai an der Theilungsstelle der Einzel- 
borragoide sich befindet, das andere Mai an einem der letzteren empor- 
gewachsen ist. Im Uebrigen geht die Entwickelung der Inflorescenz 
bedeutend langsamer vor sich wie bei Symphytum officinale. 

Die Fig. 17 Taf. XI stellt ein junges Borragoid aus der Achsel 
eines Tragblattes aus der ungef&hren Mitte einer primaren Achse dar, 
welches bereits zwei BlQthen ausgegliedert hat. Wir sehen deutlicb, 
dass 1. die Begleitblatter jBr', Br^ und Br^ an der Theilungsstelle des 
Primordiums auftreten, and 2. dass dieselben bereits bei ihrer Ent- 
stehung rechts and links von der Mittellinie der jungen Inflorescenz 
stehen. 

Wir haben nan die yielumstrittene Frage zu er5rtern, als was 
ist der typische Bluthenstand der Borraginaceen aufzufassen ? Betreffs 
der Natur desselben stehen sich zwei Ansichten gegenubor; nach der 
einen ist das Borragoid seiner Natur nach ein Wickel oder nach der 
Auffassung alterer Botaniker eine Schraubel, nach der andern eine 
dorsiventrale Traube resp. Aehre. Fur den sympodialen Charakter 
treten de Candolle, L. und A. Bravais, Wydler, Ddll, 
Wretsohko, Eiohler, Warming, Pedersen, Eauffmann, 
Hieronymas, Urban, C/Olakovsky und Schumann ein, fCir 
den monopodialen M. Turpin, Schleiden und Goebel. Erauss 
h&lt die Borraginaoeeninflorescenzen mit Begleitblattern fQr Sympodien, 
die nackten f&r Monopodien, ein Unterschied, den die Entwickelungs- 
geschichte nicht best&tigt. Die vorliegende Frage haben wir nach 
meiner Meinang sowohl yom ontogenetisch-anatomischen, wie Yom 
phylogenetischen Standpunkte aus zu behandeln. Die Phylogenie ist, 
80 Idokenhaft sie auch sein mag, und wie sehr sie auch noch yielfach 
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des Beweises ermangelt, bei Beurtheilung von derartigen Fragen wohl 
zu berucksichtigen. 

Zunachst mussen wir una indes daruber aussprechen, wie wir 
monopodiale und sympodiale Bluthenst&nde unterscbeiden. Goebel, 
desscn Angaben uber Symphytum officinale in seiner bereits ofter er- 
wahnten wichtigen Arbeit uber die Yerzweigung dorsiventraler Sprosse 
allerdings ah nicht ganz zutreffend bezeicbnet werden mussten, druckt 
aich in der vorliegenden Frage pag. 416 in folgender Weisc aus: 
yEs ergibt sich mit alter Bestimmtbeit, dass die Inflorescenz nicht 
einen Yegetationspunkt besitzt, der sich jeweils zur Bluthe umwandelt 
und dann als Achselspross einen Yegetationspunkt tragt, der sich 
geradeso verhalt, wie der erste. Die Inflorescenz von Ancbusa hat 
yielmehr, wie die von Symphytum, nur einen einzigen apicalen, w&h- 
rend des ganzen Wachsthums der Inflorescenz functionirenden Yege- 
tationspunkt; Die Achse derselben ist also kein Sympodium, sondern 
ein Monopodium, ein gewohnlicher Zweig, der sich von andern nur 
durch seine cigenthumliche Yerzweigungsweise unterscheidet/ 

Yergessen wir indes nicht, uns bier daran zu erinnern, dass die 
Natur auch bier keinen Schematismus kennt und dass der Unterscbied 
Yon monopodialer und sympodialer Yerzweigung nur ein quantitatiyer 
ist. In der Natur kann der gleiche Zweck auf verscbiedene Weise 
erreicht werden und es ist nach meiner Heinung wohl nicht mit 
Sicherbeit zu entscbeiden, ob die eine Art der Yerzweigung sich aus 
der anderen entwickelt bat oder ob beide sich unabhangig von einander 
entwickelt Iraben. Wir sind zwar geneigt, die sympodiale Yerzweigung 
▼on der monopodialen phylogenetiscb abzuleiten. Bei Symphytum 
officinale sehen wir bei Ausgliederung der Doppelborragoide mono- 
podiale und sympodiale Yerzweigung in alien Abstufungen neben 
einander vorkommen, wabrend die sogenannte Dichotomic in diesem Falle 
den Uebergang von den ersteren zur letzteren oder umgekehrt dar- 
stellt. Auch bei den Solaneen Browallia, Salpiglossis und Schizanthus 
habe ich ganz abnlicbe Yerb&ltnisse bcobachtet, so dass es auch bei 
diesen mitunter sehr schwer fallt, zu sagen, welche Art der Yerzweigung 
Torliegt. Warming u. A. liaben dies bereits hervorgehoben und 
betont, dass gabelige Theilung eines Achsenendes und Anlegung 
lateraler Nebenachscn unter den gleichen Gesichtspuukt fallen und 
nar quantitativ verschieden sind. Warming*) bemerkt daruber: 
.In anderen Fallen riickt die Knospenbiidung so weit auf die Stengel- 



1) Just's botanisoher Jahresberioht, 1878, pag. 281. 
Plon, Erginxpibd. 1902. 
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spitze hinauf oder so weit nach deren Mittellinie hinein, dass Zellen 
des Yegetationspunktes in Mitleidenschaft gezogen werden; eine 
^Theilung^ findet dann statt und cndlich kann die Enospenbildung 
so weit hineinrficken, dass die Tbeilungsebene zwischen dem Yege- 
tationspunkte der Enospe und dem Yegetationspunkte des Mutter- 
sprosses in das Centrum dieses letzteren fallt; dieser Fall muss aber 
dann so aufgefasst werden, dass eine Dicbotomie stattgefunden hat, 
der alte Yegetationspunkt ist zu Grunde gegangen, weil das Centrum 
des lebhaftesten Wachstbums in relative Tbatigkeit ubergegangen ist 
und zwei neue Yegetationspunkte entstanden, beide excentrisch, relativ 
zum alten/ 

Echte Dicbotomie, sowie alle Uebergange zwischen dieser und 
der lateralen Yerzweigung finden sich nach Warming's Ausfiihrungen 
auch bei den Wickeln der Asperifolien ; er bemerkt pag. 232 : ,)Es 
gibt die allmablichsten Uebergange zwischen lateraler Yerzweigung 
unterhalb des Yegetationspunktes, von diesem durch zwischenliegende 
Blatter getrennt, und wahrer Dichotomies 

Schumann^) meint allerdings in seinen Beitragen zur Kenntniss 
der Monochasien: „Gehen wir auf die ontogenetische Definition der 
Monochasien zurQck, so stellen dieselben ein Sprosssystem dar, in 
welchem die Achse I. Ordnung geschlossen wird und die Achse II. Ord- 
nung die Fortfuhrung derselben ubernimmt; auch diese ist in ihrer 
Entwickelung begrenzt und iibertragt die Fortsetzung des Systems 
auf die Achse III. Grades u. s. f. Da nun zwischen einer Achse I. Ord- 
nung und der 11. Ordnung ein Uebergang undenkbar ist, -so kann ein 
jedes Sprosssystem, bei den Phanerogamen mit geschlossenen Knospen 
wenigstens, nur entweder ein Monopodium oder ein Sympodium sein; 
tertium non datur.^ 

In seinen Untersuchungen uber das Borragoid meint der gleiche 
Autor') allerdings: „Unbeschadet fur die wissenschaftliche Genauigkcit 
konnte man dann vielleicht der Eaufmann'schen Yorstellung Raum 
geben, dass neben der monopodialen und sympodialen Yerzweigung 
in den Bldthenst&nden noch eine dritte Form, die dichotomische, vor- 
kommt.^ 

Nach meiner Erfahrung und Ansicht ist die absolute Form der Yer- 
zweigung und die Grdsse der jungenAnlage nicht immer allcin mass- 



1) K. Schumann, Beitrftge zur Kenntniss der Monochasien. Sitzungsberichte 
der Kgl. preussischen Akademie der Wissenschaften, 1899, pag. 578. 

2) K. Schumann, Untersuchungen fiber das Borragoid. Ber. 4 deutsoh. 
bot. Gesellsch., 1899, pag. 75. 
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gebend fur den spateren Habitus, sondern sehr haufig scheint der 
Umstand eine grosse RoUe zu spielen, wo sich die juugsten lebens- 
kiiLftigsten, gleichsam ein Attractionsoentrum fur den Saftestrom dar- 
stellendeD Zellen sich befinden. Bei Physalis, Browallia und anderen 
Solaneen z. B. haben wir in der Regel ganz typische sympodiale An- 
lage der Inflorescenzen und doch kommt schliesslich die bekannte, 
spater Yon einer monopodialen Achse anatomisch nicht zu unterschei- 
dende Scheinachse zu Stande. 

Nachdem wir geseben haben, dass die oben aufgestellte Definition 
fur die Untcrscheidung monopodialer und sympodialer Inflorescenzen 
zwar nur in typischen Fallen zutriift, wollen wir bei dem Bliithen- 
stande von Symphytum officinale von dem oben angedeuteten Ge- 
sichtspunkte aus auf die thatsachlichen Verhaltnisse kurz eingehen 
und die Frage zu entscheiden suchen, ob wir das Borragoid nach der 
Qblichen Definition zu den monopodialen oder zu den sympodialen 
Inflorescenzen zu rechnen haben. Zunachst sei auf unsere Ausfuhrungen 
iind Zeichnungen verwiesen und nochmals darauf aufmerksam gemacht, 
dass die Resultate unnerer entwickelungsgeschichtlichen Untersuchung 
sich nicht mit denjenigen von G o e b e 1 decken. Wir haben gesehen, 
dass von einem apicalen Vegetationskegel, auf dessen Rucken die 
jungen Bliithen hervorsprossen, nicht die Redo sein kann. Besonders 
am Schlusse alterer, nur noch langsam wachsender Inflorescenzen be- 
obachten wir Verhaltnisse, wie die Fig. 3 Taf. XI zeigt, welche wenig 
Aehnlickeit mit typischen monopodialen Inflorescenzen haben und 
bei welchen die Angaben von Goebel und Erauss uber die Massig- 
keit des Vegetationskegels im Yerhaltnis zu den jungen Bliithen wohl 
nicht zutreffen. Diesen Grdssenverhaltnissen am Ende der Inflorescenzen 
ist uberhaupt kein grosses Gewicht beizulegen, da dieselben sehr 
wcchselnd sind. 

Auch unsere Ausfuhrungen uber die gew5hnliche, typische Ent- 
wickelung der beiden Borragoide pag. 64, wobei das eine als Achsel- 
produkt des a-Yorblattes, das andere als Ausgliederung der Terminal- 
blQthe aufgefasst, wahrend das ^-Yorblatt als steril bezeichnet wurde, 
sprechen fur die sympodiale Natur der Borraginaceeninflorescenz. 

Das Entscheidende ist fur unsere Frage die Art der Anlage der 
jungen Bluthen. 

Wenn GoebeP) meint, dass eine der beiden cntscheidenden 
Fragen sei: Ist dieser dorsiventrale Bau schon von Anfang an vor- 

1) Flora 1889, pag. 82. 

6* 
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banden oder entsteht derselbe nur duroh naohtr&gliohe Modification 
eines Wickels, ist also eine secund&re Ersoheinung, so zeigen unsere 
Figuren deutlich, dass von einem dorsiventralen Bau des Yegetations- 
kegels im Sinne von Goebel vor und bei der Ausgliederung von 
BlUthen nirgend die Rede sein kann. 

In seinen Untersuchungen Aber die Yerzweigang dorsiventraler 
SproBse spricht Goebel pag. 412 ferner die Ansicht aus, dass die- 
jenigen Scbriftsteller, welohe die Inflorescenz durch jeweilige Dicho- 
tomie^) des Yegetationskegels entstehen lassen, yersaanit haben, zu 
erklaren, wie es kommt, dass scbon die allerjdngsten BlAthen vor 
ihrer Entstehung an die oben erwahnte Stellung zeigen, und dass die 
hauptsachlichste Yer&nderung der Anlage gegeniiber in der Streckung 
derjenigen Theile der Inflorescenzachse bestehe, die zwischen den 
einzelnen Bl&then liegen, mit anderen Worten den Internodien der 
ersteren. 

Ohne hier auf die Yorg&nge bei der Streckung der Scheinachse 
einzugehen, moohte ich auf die von mir beschriebene Infloreseenz- 
entwickelung yon Calceolaria hybrida und C. rugosa yerweisen, bei 
welchen Scrophulariaceen ^ bei der Yerarmung des Dichasiums von 
Internodien im Sinne yon Goebel sicherlich nicht die Rede sein 
kann und wo ebenfalls eine Scheinacbse fthnlich der yon Symphytum 
officinale zu Stande kommt. Auch der L&ngsschnitt durch ein junges 
Borragoid, den die Fig. 5 Taf. XY darstellt, zeigt deutlich, dass Bliithe 
an BlQthe, ohne jeden Zwischenraum steht und dass hier von Interno- 
dien nicht die Rede sein kann. 

An einem solchen L&ngsschnitt zeig^ uns ferner die Gruppirung 
der Zellen deutlich, dass wir hier von keinem dorsiventralen Bau 
des Yegetationskegels") sprechen k5nnen. Diese Zcllongruppirung ist 
analog derjenigen, wie sie DB^ und A bei der Fig. 4 Taf. XII zeigen 
und wie wir sie bei typischer, sympodialer Yerzweigung beobachten. 
Auch Warming hat in seiner Fig. 25 Taf. YIII die typischen, 
analogen Yerhaltnisse fur Tiaridium indicum klar wiedergegeben. 
Bei der bereits erwahnten Calceolaria rugosa und hybrida liegen die 
Yerh&ltnisse in dieser Beziehung so klar, dass iiber den Ort, wo der 
Yegetationskegel sich befindet, kein Zweifel entstehen kann. 

FQr die wickelartige Natur des Borragoids mit Begleitblattern 

■ % 

1) Vgl. pag. 72. 

2) Fr. Math, Zur Entwiokelongsgesohiohte der Sorophulariaceenblflthe. 
Fanfstaok's Beitr&ge zur wisBensohaftliohen Botanik, 1899, pag. 253—257. 

8) Ygl. auch die sohematiBohe Fig. 6 Taf. X, sowie pag. 66. 
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fordert Schumann in seinen Untersuohungen tLber das Borragoid 
pag. 67 ein^ rechtwinkelige Stellung yon Deck- und Yorbl&ttern zu 
einander and zweitens Yerlauf der Furchung, welcbe einen neuen 
Yegetationskegel herBtellt und eine jiingste BlQthe abscbeidet, duroh 
die Mediane des Deckbiattes. Wir haben, wie dies die Fig. 17 
Taf. XI zeigt, bei Cerinthe minor die beiden Bedingungen erf&llt ge- 
sehen, so dass auch diesen inehr schematischen Forderungen fur die 
sympodiale Natur des Bluthenstandes GenQge geleistet ist 

Nachdem wir so gesehen haben, dass die ontogenetisch-anatomi- 
schen Yerhaltnisso nicht zu Gunsten der Goebel'schen Annahme 
einer monopodialen , dorsiventralen Achse, sondern vielmehr f&r die 
sympodiale Natur des Borraginaceonbliithenstandes sprechen, wollen 
wir noch kurz auf die Phjlogenie dieser Inflorescenzen eingehen. 
WieGoebel selbst hervorgchoben hat, ist wohl kein Zweifel daran, 
dass das typische Borragoid aus dichasialen BlQthenst&nden sich ent- 
wiokeit hat. £s fragt sich jetzt nur noch, ob wir Beispiele haben, 
welche uns diese Ansioht bis zu einem'gewissen Grade best&tigen. 
Sehr hubsch sehen wir z. B. einen solchen Uebergang einer dicha- 
sialen Inflorescenz zu einer borragoid&hnlichen bei der bereits dfters 
erwahnten Calceolaria rugosa und hybrida, bei welch' ersterer man bin 
nnd wieder bei den ersten Bluthen der borragoid&hnlichen Inflorescenz 
aach noch eine Anzahl von Begleitbl&ttem, in fthnlicher Stellung, wie 
bei den Borraginaceen, findet. Auch bei der Borraginacee Mertensia 
sibirica sieht man Uebergange vom Dichasium /um Borragoid. Eben- 
falls erw&hnungswerth scheinen mir hier die Ycrh&ltnisse von Silene 
dichotoma (Fig. 4 Taf. XY) zu sein, bei welcher wir gleichfalls einen 
Uebergang vom reinen Dichasium zu einer, in jugendlichem Zustand 
borragoidahnlichen Inflorescenz bcobachten, nur mit dem Unterschied, 
dass sich hier die jQngsten Bluthen auf dor oberen und nicht auf der 
anteren Seite der Scheinachse beflnden. Diese wenigen Beispiele, die 
sich jedenfalls noch vermehren lassen, berechtigen uns zur Annahme, 
dass nahe, phylogenetische Beziehungen zwischen dem Dichasium und 
dem typischen Borragoid existiren. Yerfasser gelangt somit sowobl 
Yom ontogenetisch-anatomischen, wie Yom phylogenetischen Stand- 
punkte aus zur Ansicht, dass der Bliithenstand von Symphytum offi- 
cinale nicht als zu den monopodialen, sondern nach der ublichen Ein- 
theilung als zu den sympodialen gehdrig, dem Wickel nahe yerwandt 
su bezeichnen ist, wie das wohl auch Ton den meisten Botanikem 
bisher geschehen ist. 
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il. Die Entwickeiung der BlOthe. 

Nachdcm wir die Entwickeiung des Bluthenstandes von Symphytum 
officinale untersucht haben, wollen wir nun die Entwickeiung der 
Blutbe selbst verfolgen. Da derYerfasser bei den Scrophulariacecn ') 
nirgend eine Yarianz in der Ausgliederung der Eelcbblatter in den 
von Scbumann angegebenen Fallen hatte constatiren konnen, so 
war derselbe, da Schumann bei Symphytum officinale ebenfalls 
einen Wechsel in der Anlagefolge der Sepalen angibt, besonders 
bemiiht, die diesbcziiglichen Yerhaltnisse genau zu studiren. Der 
BlQthenstaud von Symphytum officinale ist ein sehr gunstiges Object, 
den Einfluss der Contactyerhaltnisse auf die Ausgliederungsfolge der 
jungen Organe der Bluthe zu beobachten. Denn die Contactbedingungen 
welchseln bier, wie ein Blick auf unsere Figuren zeigt, in bestimmterWeise. 

Wir haben bei einem Doppelborragoid, was die Entwickeiung 
des Eelches betrifft, nach den raumlichen Yerhaltnissen viererlei 
Biiithen zu unterscheiden. 

1. Die Schlussbluthe des Doppelborragoids. 

2. Die beiden ersten seitlichen Bluthen. 

3. Die Bluthen rechts von der das Einzelborragoid halbirendcn 
verticalen Ebene. 

4. Die Bluthen links Ton dieser Ebene. 

Auf die Eelchanlage derTerminalblQthe der primaren Achse werden 
wir besonders einzugehen haben (vgl. auch unsere Ausfiihrungen p. 67—69). 

Was nun die Entwickeiung der Eelcbblatter der Terminalbliithe 
betrifft, so ist in erster Linie zu bemerken, dass die Reihenfolge der An- 
lage derselben nicht constant ist, dass dieselbe vielmehr abhangig ist 
von der Zeit und der Art und Weise der Ausgliederung, sowie yon der 
Form der beiden seitlichen Anlagen. Die Fig. 1 1 Taf. X zeigt uns die 
Anlage des Eelches einer Terminalbluthe : S^ wird hinten links, S^ vorn, 
S^ hinten rechts, S^ vorn rechts angelegt, wahrend S^ erst sehr spat 
ausgegliedert wird, da die junge BlQthe links bei Anlage der ubrigen 
yier Sepalen noch nicht genugend abgetrennt ist. Anders gestaltet 
sich die Eelchanlage der Schlussbluthe bei dem jungen Doppel- 
borragoid, das die Fig. 12 Taf. X darstellt. Hier entsteht S^ vorn, 
S* hinten, S' links, S* und S* zuletzt rechts. Wiederum yerschieden 
dayon sind die Yerhilltnisse, die wir in Fig. 8 Taf. X sehen ; hier ist 
das erste Eelchblatt hinten links, das zweite yorn seitlich rechts, das 
dritte hinten seitlich rechts, das yierte und funfte sind vorn und 

1) Fr. Math, Znr Entwickelnngsgeschiohte der SorophulariaoeenblQthe. 
Fanfstaok'g Beitrftge znr wissensohaftlioheu Botanik, 1899, pag. 266—271. 
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seitlich links gerade wahrnehmbar. Bei diesem Pr&parat ist das 
andere Borragoid entfernt. In der Fig. 11 Taf. XI soh^n wir ein 
junges Doppel borragoid aus dem obersteu Theil einer primaren Haupt- 
achse. Das erste Kolchblatt ersoheint auf der linken Seite, das zweite 
in der Mitte binten, das dritte auf der vorderen Seite; die ubrigen 
Sepalen sind noch nicht mit Sicherheit nachweisbar. Bei Fig. 12 
Taf. XI ist bei der Tcriiiinalbluthe Tb^ das erste Sepalum hinten. 
das zweite vorn angelegt. Sehr interessaiit sind die Yerhaltnisse, 
welche Fig. 1 Taf. XI darstellt. Wir sehen ausser der Gipfelbluthe 
der primaren Hauptachse Tb die Schlussbluthen yon zwei Doppel- 
borragoiden Tb^ und Tb*^ welche bereits ihre Eelche angelegt haben. 
Bei T6* befindet sich S^ rechts, S* links, S' ebenfalls links, S^ vorn 
und S^ ist binten als kleiner, saumartiger HQgel gerade bemerkbar; 
die Krone und die Staubgefasse sind bei dieser Bluthe bereits yor- 
handen. Eine eigenthumliche Form weist die Terminalbliithe Tb^ des 
andern Doppelborragoids auf, bei welcber die yier ersten Eelchblatter 
vorbanden sind, walirend das fiinfte noch gar nicht sichtbar ist. Es 
unterliegt wolil keinem Zweifel und unsere Abbilduugen machen dies 
jedenfalis sehr wahrscheinlich, dass bei dieser Yarianz in der ersten 
nachweisbaren Ausgliederung des Eelches der Oipfelbluthe der Doppel- 
borragoido die bereits oben erwahnten Contactyerhaltnisse eine wichtige 
RoUe spielen ; eine andere Erklarung fQr die Erscheinung der Yarianz 
konnte Yerfasser nicht finden. Die Yerhaltnisse sind besonders an 
den obersten Inflorescenzen so auffallend yariirend. Die folgende 
kleine Tabelle gibt nochmals ein Bild uber die Mannigfaltigkeit der 
beschriebenen Fallo. Die Terminalbluthe Tb^ der Fig. 1 Taf. XI 
blieb unberucksichtigt, weil es nicht gelang, die Reihenfolge der Ent- 
Btehung der Sepalen mit Bestimmtheit zu constatiren. 
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Nicht unerw&hnt soil hier bleiben, class man allerdings sehr viele 
juuge Infioresoenzen studiren muss, um iiber diese Ausgliederung der 
Sepalen Sicherheit zu erlangen. 

Wir kommcn jetzt zur Eelohanlage der beiden ersten seitlichen 
Bluthen; hier sah icli bei den Pr&paraten der unteren terminalen^) 
Seitensprosse S^ stets hinten an der Achse entstehen, was bei den 
raumlichen Yerhaltnissen leieht erklslrlich ist. (Vgl. die Fig. 8, 11, 12 
Taf. X und Fig. 11 Taf. XL) 

Die Anlage der ubrigen Eelchbl&tter war, soweit ich constatiren 
konnte, folgendc: S^ vom rechts, S^ hinten links, S^ hinten rechts 
und S* vorn links. (Vergl. die Fig, 11 Taf. X.) Die zeitliche Aus- 
gliederung war bei den einzelnen Borragoiden verschieden; im AU- 
gemeinen erfolgt dieselbe ziemlich spat. Nicht ganz so regelmassig, 
wie bei den unteren terminalen Seitensprossen, soheint die Eelchanlage 
bei den oberen zu erfolgen, wie dies an der Fig. 1 Taf. XI ersichtlich 
ist. Hier folgt dieselbe wahrscheinlich den sehr wechselnden Contact- 
verhaltnissen. 

Was nun die Eelchanlage der Bluthen unserer dritten Gruppe 
betriift, so sei zunachst auf die Fig. 14 Taf. X verwiesen; von den 
jungen BlUthenkdrpern hat der rechte B^^ ^ eine ungefahr dreieckige 
Qestalt, wahrend der linke B^^ ^ mehr die Form eines Trapezes hat, 
dessen rechter Schenkel bedeutend langer ist als der linke. Die 
Eelchblatter entstehen an den Ecken und zwar in vorliegendem Falle 
S^ oben und S^ unten an den inneren Ecken, S^ wird an der Ecke 
hinten, S^ und S^ in der Mitte seitlich angelegt. Wie weit hier eine 
Yarianz stattfindet, vermag ich nicht zu entscheiden. In spateren 
Stadien, d. h. bei alteren Borragoiden, werden die Sepalen in der 
Regel, soweit ich constatiren konnte, quincuncial S^ vorn angelegt. 

Bei den unteren Bluthen, d. h. denen unserer yierten Gruppe, 
ist die letztere Ausgliederungsweise fast stets zu beobachten ; S^ wird 
aussen, S^ innen oben, S^ aussen, S^ unten gegen die jungen An- 
lagen, S^ oben gegen die &lteren Anlagen ausgegliedert ; hin und 
wieder sieht man indes die beiden ersten Eelchbl&tter unten und das 
dritte oben in der Ecke entstehen. Auch hier sind also die Yerhilt- 
nisse nicht ganz regelmassig und richten sich, wie mir scheint, nach 
den Contactyerhaltnissen. AUe die erw&hnten Unregelmassigkeiten 
erklaren auch die in der Litteratur sich so haufig widersprechenden 
Angaben iiber die Homo- und Antidromie von Bliithen und Bluthen- 
sprossen. 

1) VgL pag. 60. 
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Wir haben nun nooh auf die Ausglicderung dcs Eelohes der 
Gipfelbluthe der primaren Achse, dercn erate Aniage bcreits pag. 67 
und 68 behundelt wurde, cinzugehen. Es wurde dort bereits bctont, dass 
bei deren Aniage eine grosse Yerschiedenbeit in Bctreff der Grdsse 
der jungen Bluthe zu beobachten ist, die bis zur Yollst&ndigen Yer- 
kQmmening derselben fQbren kann, wahrend man anderseits bin und 
wieder auch einen sechsblatterigen Eelch beobachtet. 

Wohl ausgebildete Gipfelbluthen prim&rer Achsen sehen wir in 
der Fig. 1 u. 2 Taf. XI. Bei der letzteren sind bereits drei Sepalen 
deotlich sichtbar. Soweit die Grdsse derselben einen Schiuss auf 
ihre EntMtehungsfolge xulasst, so scheinen die beiden Kelchbl&tter 
rechts und links zuerot ausgegliedert zu sein, wfthrend das hintere 
kleine zuletzt hervorgetreten ist. 

Die Terminalbluthe Tb in der Fig. 1 Taf. XI zeigt S^ recbts, 
S* links, S' oben recbts, S^ hinten rechts; das f&nfte Kelchblatt, das 
ebenfalls hinten sich befindet, ist bei dieser Lage des Pr&parates 
Dicht siohtbar. Die Eelclianlage der Gipfelbluthe der primfiron Achse 
ist, wie mir scheint, in besonders auffallender Weise yon den Yor- 
handenen Contactverhaltnissen abh&ngig. 

Die Ausgliederung der Krone erfolgt, entsprechend der Trans- 
formation des Bluthenbodens, durch die Aniage der Eelchbl&tter. 
Diese Transformation erfolgte hier nicht so gleichm&ssig und auf ein- 
mal, wie dies bei den untersuchten Scrophulariaoeen ') in der Regel 
der Fall war, sondern mehr allmahlich, der Aniage des Eelches 
folgend. 

Die Ausgliederung der Stamina ist weiten Sohwankungen unter- 
worfen, haupts&chlich betreffs der Grdsse der jungen Anlagen, wie die 
Figg. 1, 13 und 14 Taf. XI zeigen. Besonders ist in der letzteren 
Figur der Unterschied in dem Umfange der jungen Staubgef^se, die 
absteigend angelegt zu sein scheinen, sehr auffallend. 

Es wurden indes auoh Falle beobachtet, in denen die zwei 
anteren Stamina vor den flbrigcn wahrzunehmen waren; doch ist 
diesen Dingen keine grosse Bedeutung bei/ulegen, da auch ander- 
wftrts bei Ausgliederung des Androeceums weite Schwankungen zu 
beobachten sind. 

Die Carpiden, deren erste Ausgliederung bei Symphytum offici- 
nale schwer zu verfolgen ist, werden zicmlich spat angelegt. Die- 
selben treten in Form zweier halbmondf5rmiger, ziemlich nahe bei 

1) Fr. Math, Zur Entwiokelungsgesohiohte der SorophalarUoeenbiatbe. 
Fanfttliok's Beitrige zur wisgensohaftliohen Botanik, 1899, pag. 883 and 284. 
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einander stehender, in der Mitte jedooh etwas von einander getrennter, 
dicker Hugel auf. Die Form des BIQthenbodens ist zur Zeit der 
Carpidenanlage eine ziemlich unregelmassige. Fig. 15 Taf. XI zeigt 
einen Quersohnitt duroh eine junge BlQthe der Kategorie 3 nach 
Anlage der Fruchtbiatter; Fig. 16 Taf. XI stellt cine junge Blathe 
von Cerinthe minor dar, bei welcher die Yerhaltnisse bei Aus- 
gliederung der Carpiden analog denjenigen von Symphytum officinale, 
dabei jedoch leichter zu verfolgen sind. H&ufig sieht man ganz 
regelmassige YerhaltniBse ; nicht selten aber zeigt, wie soebcn bemerkt, 
der BlQthenboden. Unregelmassigkeiten in der Form und in der 
Richtung der Fruchtknotenhohlung, d. h. verschiedene Oricntirung 
derselbeu im Yerhaltniss zur langen Achse der Bliithe. 

Die Entwickelung der Bliithe der Borraginaceen ist von Payer') 
und von Schumann^ studirt worden. Der erstere hat Borrago 
officinalis als Untersuchungsobject verwendet. Es seien hier nur ganz 
kurz die wichtigsten uns hier interessircnden Ergebnisse Payer's 
hervorgehoben. Die Kelchblatter entstehen in quincuncialer Reihen- 
folge. Die Blumenblatter erscheinen alle auf cinmal, mit den Sepalen 
alternirend und vollstandig fur sich getrennt, erst viel spater unter 
sich verwaohsend. Die nach Ausgliederung der Petalen zugleich er- 
scheinenden Stamina sind den Eelchblattern superponirt, zuerst voll- 
standig unter sich frei und ohne jeden Zusammenhang mit der Corolle. 

Der Fruchtknoteu setzt sich ursprunglich aus zwei halbmond- 
f ormigen Hugeln zusammen , die sich an ihren Enden zu beruhren 
trachten. Der eine derselben ist dem zweiten Sepalum superponirt, 
wahrend der andere mit dem ersten und dritten Eelchblatt alternirt. 

Schumann hat in seinem Werkc uber den Bluthenanschluss 
Cerinthe, Anchusa und Symphytum untersucht, wie bereits im ersten 
Thcii pag. 73 und 74 erw&hnt wurde. Er gibt dort fur die Terminalbliitbe 
der Doppelborragoide der oberen Tragblatter mit nur zwei Yorbl&ttern 
bei diesen drei Borraginaceen an, dass an der auf dem Querschnitt 
gleicbschenkeiig-dreiseitigen Bluthe hinton zwei und Yorn ein Kelch- 
blatt auftreten. 

Wie wir, allerdings nach Untersuchung sehr yieler junger Doppel- 
borragoide, gezeigt haben, trifft diese Darstellung nicht stets zu. 



1) J. B. Payer, Traits d^organog^uio compar^e de la flenr, tezte pag. 
546—549, atlas pi. 112. 

2) K. Sohamann, Neae Untersuohangen Uber don Biathenansohlius, 1896, 
pag. 801-807. 
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womit ich jcdoch nicht behaupten will, class die Angaben Schu- 
maDn's ubcrhaupt unrichtig sind. 

Schumann betont dann noch pag. 308, dass bci SSymphytum 
zuweilcn eine Abanderung in der Eelchanlage bemerkt werde. Er 
gibt in Fig. 15 Taf. YII eino Darstellung eines solchen Falles, wie cr 
auch von G o c b c 1 in Fig. 32 Taf. XII dargcstellt ist. Verf. hat, wie 
bereits pag. 88 bemerkt, bci den Bluthen der beiden lelzten Kate- 
gorien diesen Fall im Yerhaltiiiss zur gewdhnlichon quincuncialon 
Anlage der Sepalen selten beobachtet. 

Wie bereits am Anfang dieser Arbeit betont wurde, soUte die 
bliithenentwickelungsgeschichtliche Untersuchung besonders zur PrQ-i 
fung der Contactverhaltnissc und des Einflusses derselben auf die 
AuBgliederung neuerAnlagen dienen. Wenn wir mit Winkler^) die 
Frage aufwerfen, ob die Raumvcrhaltnisse Eintiuss auf die Blattbil- 
dung des Scheitels, in diusem Fallo des Scheitels der BlQthe, haben, 
so mfissen wir dieselbe fur Symphytum officinale bejahen. Wie wir 
bei unserer Untersuchung gesehen und wie unsere Figuren zeigen, 
kdnnen wir uns bei dem auffallenden Wechsel in der Gestalt der 
Primordien und in der Ausgliederung der Kelch- und Staobblatter des 
Eindrucks nicht erwehren, dass diese Yarianz duroh die Contact- 
yerhaltnisse bedingt sei. 

Diese Thatsache veranlasst niich, auf einige yon Winkler in 
seinen Untersuchungen zur Theorie der Blattstellungen ausgesprochene 
Ansichten etwas naber einzugehen. Winkler sagt pag. 18: ,Wir 
mOssen es also als morphologisch gcgeben anselien, dass die neucn 
Organe am Scheitel in einer ganz bestimmten, fur jede Pflanze spe- 
eifischen und im Allgemeinen wohl constanten Yerticalentfernung von 
der Spitze des Yegetationspunktes auftreten. Wahrscheinlich hangt 
diese Thatsache damit zusammen, dass die Zellen ein gewisses Alter 
erreicht haben mussen, um befUhigt /u sein, Centrum eines Neu- 
bildungsherdes zu werden.^ Diese Annahme Winkler's trifft bei 
Symphytum officinale nicht zu. Auch bei anderen, mir bekannten, 
wickeligen Inflorescenzen ist dies nicht der Fall. Wir sehen imGegen- 
theil, dass alle Uebergange von der Bildung regelrechter , yon der 
Spitze des Yegetationskegels ziemlich weit entfernter Achselknospen 
bis zur dichotomieahnlichen Ausgliederung juuger Anlagen vorkommen, 
also in keiner Weise irgendwie die von Winkler angenommene 
Oesetzm&ssigkeit eingehalten wird. Besonders die Yorgftnge bei der 

1) Hans Winkler, Untersaohungen zur Theorie der BUttttellungen. Jahr- 
bOokar f&r wi«8ensoh. Bot., 1901, pag. 47. 
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Avsgliedening dcr Terminalblflthe der primflren TTauptaohse bei Sym- 
phrtum officinale sprechen gegen die Ansicht Winkler's. 

Einer der wichtigsten S&tze und die Yoraussetzung fur die me- 
chanische Blattstellungshypothose'flberhaupt ist die Annahme S c h w o n - 
dener*s, dass jeder Punkt am Yegetntionskegel die Fabigkeit.be- 
sitit das Centrum einer neuen Anlage zu werden. 

Diese Hypothese wird von Winkler beetritten. Er bemerkt 
pag. 27 liber die Streitfrage : „ Wir kommen daher mit Nothwendigkeit 
lu der Annahme, dass aus inneren — vorlaufig nicht weiter analysir- 
baren — Orflnden nur ganz bestimmte Punkte des Scheitelumfanges 
bostrebt sind, Centren fur Ncuanlagen zu werden, wahrend — wiederum 
aus inneren Griinden — ganz bestimmten anderen Punkten das Be- 
streben und vielleioht auch die Fabigkeit dazu abgebt. Mit anderen 
Worten, es ist keineswegs ein jeder Punkt der Neubildungszone eines 
Yegetationskegels dem anderen gleichwerthig, nicbt alle konnen Centren 
neaer Bildungsherde werden.^ 

Wie unsere Figuren und Ausfiihrungen beweisen, ist die An- 
sicht Winkler's in ihrer Generalisirung jedenfalls nicbt haltbar. 
Wir haben gesehen, wie bei Symphytum officinale, bei Ausgliederung 
des Kelohes und der oberen Seitentriebe, sowie besonders bei Anlage 
der Terminalblfithe wohl die Ansicht Schwendener's, nicht aber 
die soeben angefiihrte Ansicht Winkler's eine Erklarung der Yor- 
g&nge zu geben im Stande sind. Niemand durfte bei Symphytum 
officinale bei den Yorg&ngen am Yegetationspunkt den Eindruck ge- 
winnen, dass eine partielle F&higkeit des Yegetationspunktes zur Aus- 
gliederung neuer Anlage yorhanden ist. Dass bei Symphytum offici- 
nale gerade noch Erscheinungen wie die eigenthumliche Ausgliederung 
der oberen Seitentriebe, die weitgehende Anwachsung der Tragblatter, 
die Iiiconstanz der Ulattstellung mit dem auffallenden Wechsel in der 
Anlage der Kclchbl§tter und der Staubblatter zusammentreffen, be- 
rechtigt uns, bier von einem Einfluss von Druck- und Contactverhfilt- 
nissen auf eiuen in seineni gaii/on Umfang zur Ausgliederung neuer 
Anlagen befahigten Yegetationskegel zu sprechen. Dieser Ansicht 
widerspricht iibrigens, es sei dies hier nur nebenbei bemerkt, auch 
die Ton Celakovsky') vertretene Sprossgliedlehre. 

Diese Yariationsfahigkeit des Yegetationskegels bei der Yerzwei- 
gung, wenn dieser Ausdruck hier gestattet ist, ist nach meiner An- 
sicht besonders erwahnenswerth , weil sie auch beim Yariiren der 



1) & e 1 a k T s k 7 , Die Gliederung der Kanlome. Bot. Ztg., 1900, pag. 79—118. 
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Pflanzen im Habitus vielleicht oine Rolle spielt. Entspreohend dieser 
Annahme miisste dann bei denjenigeu Pflanzen, wolohe eine solche 
grosse Unregelmassigkeit in der Verzweigung am Yogetationskegel 
aufweisen, wie z. B. die Solanecn, cine grdssere Variationsfahigkeit 
im Habitus zu beobachten sein, wie bei Pflanzen, bei welchen man 
eine derartige grosse Inconstanz nicht beobacbtet. 

Seite 49 fQbrt Winkler dann weiter aus: ,Die Druckunter- 
schiede aber, die z. B. Rosen pi on tor als niaassgebend fur den 
TJebergang von der decussirten zur spiraligcn Stellung bei Keimpflunzen 
ansieht, durften grdsstentheils so unerheblich sein, dass es schwer f&Ut, 
zu glauben, der Scheitel lasse sich durch sie in einer Organbildung 
irgendwie beeinflussen.'^ 

Dass bei diesem TJebergang von der decussirten zur spiraligen 
Blattstellung Druckwirkungen, die naturlich ihrerseits aucb yon dem Er- 
n&hrungszustand der Pflanze abhangig sind, nach meiner Ansieht eine 
Rolle spielen durften, macht mir eine Beobachtung, die ich an Ery- 
thraea pulchella gemacht babe, wahrscheinlich. 

Am 20. September 1900 fnnd ich die erw&hnte Gentianee, die 
gewobnlich als Yarietat der Erythraea Centaureum angesehen wird, 
an dem Rain des von Jagstfeld nach Krcssbach fQhrenden sog. Romer- 
wegs und zwar zwischen Jagstfeld und der Landstrasse Eochendorf- 
Heuchlingen. Die Pflanzen waren sehr kiein und waren die schw&ch- 
sten bereits nach der Ausgliederung von yier decussirt stehenden Laub- 
blattcrn zur Bluthenbildung ubergegangen ; die Bluthen der letzteren 
hatten yier Eelchblatter, yier Blumen blatter, yier Staubbl&tter und oinen 
zweifiacherigen Fruchtknoten ; w&hrend bei den weniger zahlreich sich 
yorfindenden normalen funfzahligen Bluthen Kelch- und Kronenblatter 
an ihrem unteren Theile in gew5hnlicher Weise mit eioander yer- 
wachsen waren, war dies bei den yierz&hligen Bluthen yiel weniger 
der Fall. Gewohnlich hatten die Pflanzen mit yierzahligen Bldthen 
nur eine einzige solcbe Bluthe, jedoch beobachtete ich auoh einige 
ebenfalls ziemlich schwUchliche Pflanzchen, die mehrere solche yier- 
K&hlige Bl&then hatten. Bei cinem Exemplar, das ebenfalls nur eine 
BlQthe aufwies, beobachtete ich den normalen funftheiligen Typus; 
jedoch hatte dieses Exemplar beim Uebergang zu den reproductiyen 
Organen zwei kleinere, uicht ganz decussirt stehende Bl&ttcben, 
die als Yorblatter zu bezeichnen sein diirften. Ein Pflanzchen mit 
yier Bl&ttern, dessen Terminalbluthe fehlte (durch Thierfrass etc.), 
leigte durchgehends den yierzfthligen Typus. In einem anderen 
Falle waren fQnf Eelchbl&tter, die auffallend klein waren, yor- 



94 

handen, es folgten vier Blamenblatter, vier Staubgefasse und zwei 
Carpiden. 

Der Umstand, dass bier bei Erythraea pulchella die schwach- 
lichsten Pflanzen fast durchgehends nur vierzahlige Bluthen hervor- 
brachten, wahrend die etwas kraftigeren Pflanzen normale funfzahlige 
Blutfaen erzeugten, lasst una vermuthen, dass bei diesen Pflanzen ein 
gewisser, vom Ernahrungszustand jedenfalls zum Theil abbangiger 
Druck der Elteren Blatter auf die jungeren beim Uebergang von der 
decusBirten zur spiraligen Stellung in Betracht kommt. Dies scbeint 
mir deshalb interessant, weil Yochting^) in seinen Untersuchungen 
liber die Bluthenanomalien von Linaria spuria die Meinung ausspricht, 
dass eine vierz&hlige Bluthe eventuell schwerer von der Pflanze ber- 
zustellen sei, als eine funfzahlige. Er fiifart dariiber Folgendes aus: 
,Die eben angestellte Betrachtung fuhrt aber zu der scheinbar para- 
doxen Folgerung, dass eine vierzahlige Bluthe schwerer herzustellen 
ist, als eine funfz&hlige, trotzdem zu ihror Bildung offenbar weniger 
Nahrsubstanz erforderlich ist, als zu der der letzteren. Aber es ist 
klar, dass es sicfa hierbei nicht bloss um die Menge des Nahrmaterials 
handeln kann, denn tr&fe dies zu, dann mussten die Bluthen mit 3- 
und 2-ZahI leichter zu erzeugen sein, als die funfzahligen/ Auch 
bei Ruta graveolens beobachtete ich im Jahre 1898 im botanischen 
Garten der thierarztlichen Hochschule in Stuttgart, dass dieselbe im 
Fruhling zuerst mehr vierzahlige, im Sommer mehr fQnfzahlige und 
im Spatherbst wieder mehr vierzahlige Bluthen erzeugte, als nach 
den bekannten Stellungsverh&ltnissen zu crwarten waren. Am 17. De- 
cember desselben Jahres waren an einem Stock nur mehr dreizahlige 
BliLthen vorhanden. 

Um noch einmal auf die Contactfrage zuruckzukommen, so sei 
nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass wir bei Symphytum offi- 
cinale Yerhaltnisse vor uns haben, bei denen der Einfluss der Contact- 
verhaltnisse auf die Gestaltungsvorgange am Yegetationskegel wohl 
nicht zu bestreiten ist. Yerfasser mochte bier, obwohl er bei den 
Scrophulariaceen Erscheinungen constatirt hat, die der mechanischcn 
Blattstellungshypothese nicht gerade giiustig sind, bemerken, dass bei 
Symphytum officinale eben doch ein Complex von Erscheinungen vor- 
liegt, die Yerfasser wenigstens nur auf Grund von Ansichten ver- 
steben kann, wie sie der Schwendener 'schen mechanischen Theorie 
zu Grande liegen. 

1) H. TSohting, Ueber BldthoDanomalien. JahrbQoher fflr wiMensohafiliohe 
Botaoik, 1898, pag. 89. 
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III. Die angewachsenen Seitensprosse. 

In dem ersten Theil dieser Untersuchungen wurde eine Be- 
schreibung dcr morphologiscben Vcrhaltnisse von Symphytum officinale 
unter Beifugung einer Tabelle uber das Yerhaltniss der normalen und 
der angewachsenen Seitensprosse gegeben. 

Die Fig. 5 Taf. XY, welche einen Langsschnitt einer primaren 
Acbae darstellt, zeigt uns den Unterschied zwischen eincm normalen 
und einem angewachsenen Seitentrieh. Wir sehen rechts in der Achsel 
des Tragblattes T den normalen Achselspross A und bei T^ den an- 
gewachsenen Spross A^. Wir haben uns nun in crster Linie darQber 
zu orientiren, wie die beiden so versohieden sich verhaltenden Sprosse 
angelegt werden. Zur Untersuchung wurde Anchusa officinalis, an 
der Schumann ebenfalls die Yerhaltnisse studirt hat, und Symphy- 
tum officinale yerwendet, welches E o 1 k w i t z und Schumann unter- 
sueht haben. Die erstere Borraginacee war von den mir zur Yer- 
ffigung stehenden Pflanzcn das geeignetste Object. Anchusa italica 
habe ich erst diesen Sommer in bereifs entwickeltem Stadium beob- 
achten konnen. Zunachst sei auf die Figg. 1 und 2 Taf. XII ver- 
wiesen; die erstere stellt eine normale Achselknospe des dritten 
Blattcs einer primaren Achse von Anchusa officinalis dar, links befindet 
Bich das Tragblatf, rechts die Achse. Die Achselknospe reitet beinahe 
auf der oberen Seite des ersteren und lasst sich leicht mit demselben 
Yon der Achse abziehen. 

Bei der Fig. 2 Taf. XII sehen wir die etwas weiter entwickelte 
Achselknospe des funften Blattes einer primaren Achse ; dieselbe steht 
ganz senkrecht zwischen Achse und Tragblatt. Diese beiden Enospen 
sind in normaler Weise angelegt und verbleiben auch in normaler 
Weise an dem Orte ihrer Entstehung. 

Wenden wir uns nun zu den anwachsenden Seitensprossen. 
Wenn wir deren typische Anlage sicher beobachten wollen, mussen 
wir die Yerh&ltnisse da studiren, wo die Erscheinung des Anwachsens 
am ausgepragtesten und regelmassigsten auftritt; dies ist bekannt- 
lich am Schluss der Achse der Fall. Sehen wir uns die Figg. 3, 4 
Taf. Xn, 1 Taf. XUI, 11 und 14 Taf. IX an. Fig. 3 Taf. XII, die 
einen Langsschnitt durch eine untere Seitenachse von Anchusa offi- 
cinalis darstellt, zeigt uns in der Achsel von T die Ausgliederung der 
jungen Anlage &*. Wir sehen deutlich, dass die letztere mit ihrer 
Basis nicht im Tragblattachselgrunde sich befindet, wie dies bei den 
Figg. 1 und 2 derselben Tafel der Fall ist, sondem mit derselben 
der Achse aufsitzt. 
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Die Fig. 4 Taf. XII stellt einen Langsschnitt durch die primare 
Achse Yon Anchusa officinalis dar. Die Anlagen A^ A^^ A^ zeigen 
wiederum die charakteristische Eatstebungsweise der anwacfasenden 
Sprosse. Die Basis der jungen Anlagen verl&uft nicht horizontal, 
sondern mehr oder weniger vertical. 

Die Zeichnung zeigt uns ferner, dass die oberen Tragblatter ein 
abnliches Yerbalten zeigen, wie die oberen Seitensprosse ; auch bei 
ihnen nimmt die Ansatzstelle am Yegetationskegel eitie verhaltniss- 
massig grosse Strecke in verticaler Richtung ein. 

In der Fig. 1 Taf. XIII, welche einen Langsschnitt durch den 
Scheitel eines jungen Seitensprosses und dessen Abstammungsachse, 
dem oberen Theile einer primarcn Hauptachse von Symphytum officinale, 
darstellt, sehen wir, dass sowohl der Seitentrieb A mit seiner Ansatz- 
basis weit an der Mutterachse emporreicht, als auch, dass die junge 
Anlage A^ in der Achsel yon T^ eine weit hinaufgehende Anheftung 
an der inneren Seite zeigt. Aehnlich sind die Yerhaltnisse bei den 
Figg. 11 und 14 Taf. IX, welche transversale Langsschnitte junger 
Achselprodukte aus dem oberen Theile einer primaren Achse von 
Symphytum officinale darstellen. 

Fragen wir uns nun nach der Darstellung der obwaltenden Yer- 
h&ltnisse nochmals, wie untersoheidet sich principiell die Anlage der 
normalen, in den Achseln ihrer Tragbl&tter verbleibenden Achsel- 
sprosse und die der anwachsenden Infloresconzen P Die ersteren sitzen 
mit ihrer ganzen, horizontal verlaufenden Basis in der Achsel ihrer 
Tragbl&tter, w&hrend die letzteren mit ilirer mehr oder weniger ver- 
tical verlaufenden Basis mehr oder weniger mit dem Yegetationskegel 
verbunden sind und bleiben. 

Nachdem wir nun den Unterschied in der Anlage der normalen 
und der anwachsenden Sprosse kennen gelernt haben, wollen wir 
fragen, wie die letzteren spater sich verhalten. Die Figg. 1 Taf. XIII 
und 1 Taf. XIY zeigen zwei junge angewachsene Sprosse mit Ab- 
stammungsachse in einem Stadium, in welchem die Streckung ziemlich 
weit vorgerQckt ist. Irgend welche Zonen oder Curven waren bei 
keinem der vielen Pr&parate, die untersucht wurden, siohtbar. Wir 
sehen, dass die Streckung des Stengels in normaler Weise vor sich 
geht und die jungen Achselsprosse entsprechend ihrer Ausgliederung 
sich verhalten. Besonders auf die Fig. 1 Taf. XIY sei nochmals 
aufmerksam gemacht; dieselbe zeigt ganz deutlich, dass die zum 
jungen Achselspross gehdrenden Zellen in gekriimmten Reihen ver- 
laufen. 
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Besondere intercalare Oewebezonen, wie sie Schumann und 
Kolkwitz annefamen, ^) waren nirgends zu oonstatiren; dagegen be- 
obachtet man haufig deutlich eine Differenz der Gewebe des Achsel- 
Bprosses und der Mutterachse, sowie, dass die ^Anwachsungstiefe^, 
wenn dieser Ausdruck gestattet ist, verschieden ist Es kommen 
Falle vor, bei denen der Seitenspross auf weitcre Strecken nur mit 
seiner ftussersten Partie mit der ^Abstammungsachse zusammenh&ngt^ 
und die der Eolkwitz'schen Hypotbese der gebogenen intercalaren 
Zonen direct widersprechen. 

Zu bemerken ist noch, dass im AUgemeinen, je weiter der Basis 
zu die anwachsenden Seitentriebe sich befinden, desto fruher und 
deutlicher die zu demselben und die zur Mutterachse gehdrenden 
Gewebe durch den Yerlauf der Zellenreihen zu unterscheiden sind. 

Einen Querschnitt einer Achse mit angewachsenem Achselspross 
zeigt die Fig. 6 Taf. Xm. 

Ob man diese Erscheinung nun congenitale Yerwachsung, An- 
waohsung, Yereintwachsung,^) Extraxillation, Yerschiebung oder sonst- 
wie nennt, ist nach meiner Ansicht mehr nebens&chlich. Wir sehen 
eben, dass die oberen Laubblatter, vermutblich infolge des grossen 
Druckes, den die ersten sebr schnell sich entwickelnden, die inneren, 
jungen Anlagen fest umscbliessenden Laubblatter ausHben, mit ihrem 
unteren basalen Theile mit der Abstammungsacbse yerwacbsen bleiben, 
und dass unter diesen Umstanden ein Ausgliederungsmodus der oberen 
Seitensprosse stattfindet , der eine von diesem Modus abh&ngige Yer- 
bindung derselben mit der Abstammungsacbse bedingt. 

Die Hohe der Anwachsung entspricht ungefahr der Grosse des 
Winkels, welche cine durch die Mitte der Achse und die Mitte des 
Scheitels der jungen Anlage gefallte Gerade mit einander bilden. 
Ich habe die unteren, in den Achsein ihrer Tragblatter verbleibenden 
Achselsprosse die normalen, die anders sich verhaltenden die an- 
gewachsenen gcnannt. Die Anwachsungshohe der einzelnen Seiten- 
triebe ist bei Symphytum officinale ferner ungefahr umgekehrt pro- 
portional der Grdsse der Blattspreite der Tragblatter. 



1) Vgl. pajf. 58. 

2) ^elakoTsky, weloher den AuBdraok Yereintwaohsthuin gebraooht, hat 
als weiteres Bcispiel fflr dassolbe die h&ufige Ertoheinung drr Ycrwaohsiing der 
Btaubgefftiise mit der Blumenkrone herangezogen ; wic mir scheint, mit Keoht. 
Auch die Yerwachsang ursprQnglich getrennter Individuen infolge tod Dmck, wie 
■ie s. B. bei Tannen and Fichten nioht selten Torkommt, scheint mir hier er« 
wihaenswerth. 

flooLf Erglozgsbd. ^903. 7 
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Die Yennuthung, dass bei diesen auffallenden Wachsthums- 
erscheinungen der Druck, welchen die alteren Blatter auf die jungen 
Anlagen ausuben, eine Rolle spielen diirfte, wurde durch eine Be- 
obachtung, die ich zufallig bei Taraxacum officinale machte, bcstarkt. 
In Heucblingen, einer w&rttembergischen Staatsdomane, wo ich mich 
langere Zeit aufhielt, befand sich eine grdssere Spargelanlage, langs 
deren sich ein mit Gras und Lowenzahn bewaohsener Feldweg hinzog. 
Die Spargelanlage wurde im Herbst 1899 und im Fruhjahr 1900 
ausser mit Stall- and Eunstdunger kraftig mit Jauche gedungt, bei 
welch er Gelegenheit dieser Feldweg^ wie ich beobachtete, ausser- 
ordentlich stark mit Jauche durchtrankt wurde, da der Fuhrmann 
beim Befahren der zu dem erwahnten Feldweg senkrecht verlaufenden 
Spargelreihen stets auf demselben den Wagen drehte, ohne den 
Hahnen des Fasses zu schliessen. Die im vergangenen Sommer auf 
dem Feldweg stehenden, sehr kraftigen Pflanzen des L5wenzahns 
zeigten nun die EigenthQmlichkeit, dass an den fast durchgehends 
50— 70cm hohen BlCLthensch&ften sich 1—3 angewachsene Blattchen 
befanden. Fig. 5 Taf. XII stellt den oberen Theil eines solchen 
BliLthenschaftes mit zwei angewachsenen Laubblattern in Vs natur- 
licher Grosse dar. Der Yerlauf der angewachsenen Bl&tter ist deutlich 
am BlQthenschaft zu yerfolgen. Ich glaubte diese Erscheinung wegen 
der Regelm&ssigkeit ihres Auftretens auf die erhdhte Nahrungszufuhr 
and die dadurch bedingte rasche und kraftige Entwickelung der Laub- 
blatter zuriickfQhren zu mussen. Es entspricht diese Ansicht auch 
der Beobachtung, dass bei Symphytum officinale und Anchusa offici- 
nalis sehr kraftige Pflanzen die weitgehendsten Anwachsungen zeigen, 
wahrend andererseits bei Anchusa officinalis im Herbst bei weniger 
kraftig entwickelten Pflanzen die Beobachtung zu machen war, dass 
die Anwachsung auch der obersten Sprosse voUst&ndig unterblieb. 
Erwahnenswerth scheint mir hier auch die Erscheinung, dass von den 
Borraginaceen, die ich zu beobachten Gelegenheit hatte, diejenigen 
mit verhUtnissmassig kleinen, schmalen Bl&ttern und weniger raschem 
Wachsthum, wie z. B. Lithospermum ofificinale, nur die zwei oder drei 
obersten Achselsprosse aus den Achseln ihrer Tragblatter eine yer- 
haltnissmassig kleine Strecke herausrQcken.^) 

Nachdem wir die Anwachsung der oberen Achselsprosse verfolgt 
haben, wollen wir auch noch einen Blick werfen auf die Anwachsung 

1) Auch die Beobaohtung, dass hauptsftohlioh bei sehr kraftig entwickelten 
Symphytum-Pflanzen Seitensprosse mit mehr als zwei Laabblftttern (Tgl. pag. 60) 
AnwacbBuugBerBcheinongen zeigen, Boheint mir hier erwAhnenswerth. 
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der oberen Tra^bUttcr, die echliesslicli die gloiche Erseheinnng, wie 
ihre Acfaselsproase, zeigen, und der Yorblatter mit dcr Abstammunga- 
a«bse, Bowie auf die Yerwachsung der jungea Doppelliorragoide niit- 
tinander. In der Fig. 6 Taf. XIII xehen wir links dae bereite sich 
flbtiennende Tragblatt des Seitentrlebes S, wahrend T' das an- 
gewachaene Tragblatt des nachst hoberen SeitensprosseB iat. Die 
OefltasbQndel dea Tragblattea T' sind dGUtlich abgctrennt von denen 
der Abatammungsachac. Auch auf die Liitigsacbnitte, welche die Ftg. 3 
Taf. XII, Pig. I Taf. XIII darstellen, sei nochniata aufmerkaam gemacbt; 
iliesolben zeigen deutlich die lange Anetatzbasis der oberen Tra^bliitter. 

Dieae Langaachnitte beweiaen auch, daaa der an der Acbse in 
den Winke) des Tragblattes herablaufendc Strcifen wirklii^b dem 
Seitentrieb angehort und nicbt ala Ausgliederung dos Stengels aufzu- 
fftsaen ist, welche aich dem Tragblatt T^ufiallig anachliesst. 

Die bei Byniphytum am Stengel herablaufenden Fliigel gehSreu 
in der Haiiptsache dem Blatte un und entstehen dieeelben nichl erst 
nachtraglich aus der Achac, uin sich den Hlattern anzuachlieasen, wie 
dies Kolk w i t k') angibt. Er meint namlich in einer Fussnote: ,I)ie 
am 8tengel berablaufeuden Flugel, welche im ausgobildeten Zustande 
deutlich sjphtbar aind, gehiiren nicht zum BIntt, weil aie oicht aus 
dem Friniordium deagelben hervorgehen; ea aind Stengelflugel, die 
aich nur au daa Blatt anacfalieaaeti.'' 

In dieaer Geueralisirung iat dieac Ansicht vonEolkwitz eicber- 
lich ntcht richtig; icb babe mich bei Symphytum ofRcinale an Lange- 
nnd Querschnitten ofters uberzougt, daaa die Fliigel sich aua dem 
Primordiuni des Tragblattea entwickeln. Auch darf man nicht ver- 
geaaen, dass die Flugel mit abnehmender Blattspreite iin Oroase bu- 
ucbmen und dass die oberen Tragblatler eine aufl'ailend groase Anaatz- 
baata in verticaler Rlchtung zeigen, wie aus unseren L^ngaschnitten 
liervorgeht. Ob aber bei Symphytum officinale neben Blattflugeln 
nicht auch Stammtiugel vorkommen, vermag icb nicht zu entscheiden. 

Die oft weitere Strecken reichendo Verwachsung junger Doppel- 
borragoide zeigt die Fig.2 Taf. XFV im Querachnitt. Bht daa angewach- 
•ene ^-Vorblatt. Auch bier gewiunt man den Eindruck, daas von einem 
AnscbluHa der FlQgel an dieses Vorblatt nicht wolil die Rede aein kann.') 



1) R. Kolkwit*, Ueber die Temchiebuug der Aohneltriebo bei SjmphftiiiQ 

er. d. dout«ch. bot. Oeiellaoli. 1895, psg. S?l. 
%) Nachdera die>e D n t en uob unveil beroits Uni;i-ri! Zeit BbgeiiohlotMn 
[ waran, •rscbien die Arbeit Tubler'i (PriagBheim't jBhrbDchcr rur witMnsehall- 
I B«l>iiik, B.I. KXXVll, 1001, pag. »S— 1»6) Qb«r dm TTr«pruMg del puripberi- 
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Die Eracheinang des Herausrftckens der Seitensprosse aus^den 
Achseln ihrer Tragblatter haben, wie bereits erwahnt, Schumann und 
Eolkwitz verfolgt. Ersterer beschaftigt sich damit in seinen Unter- 
suchungen uber das Borragoid ^) und fiihrt bei Ruta graveolens darubcr 
pag. 57 aus, dass die sog. Anwachsungen der Seitenacbsen an die Haupt- 
achse durch Annahme yon intercalaren Schaltstucken zwischen der Blatt- 
basis und Abgangsstelle des folgenden Organes reell erklarbar seien. 
Bei Anchusa officinalis sagt Schumann pag.58:\Wenn nun ein 
Zweig oberhalb des mit ihm in Beziehung stehenden Blattes, aber 
unterhalb des nachst hoheren Blattes angelegt wird, so kann man sich 
zwischen dem Tragblatte und dem Zweige beliebig grosse SttLcke ein- 
geschaltet denken: niemals wird der letztere auch nur im Qeringsten 
uber das nachste Blatt gehoben werden konnen, weil alle hdher als 
er selbst inserirten Organe bei gleichmftssiger Einschaltung, d. h. einer 
solcfaen, die sich auf alle Elemente des Querschnittes unterhalb des 
Zweiges erstreckt, mitgehoben werden. Aus dieser Betrachtung geht 
nothwendiger Weise heryor, dass die Zweige, welche oberhalb eines 
Blattes in dem folgenden oder einem noch hdheren Internodium an- 
geheftet gefunden werden, auch auf die Ausdehnung dieser entstanden 
sein mussen.^ 

Bei dieser Qelegenheit gibt Schumann auch eine biologische 
Zweckmassigkeitserklamng f&r die Anwachsungsorschcinungen bei die- 
sen Inflorescenzen ; er meint namlich pag. 58 : ,,Eine gewisse Beziehung 
zwischen dem Maasse der Emporhebung des Sprosses zu dem unter 
ihm befindlichen Blatte ist insoferne nicht selten zu constatiren, als 
die Entfernung yon der Grdsse der Blatter abhangig ist ; iibcr grossen 
Blattern stehen die Axillartriebe, Doppelborragoide darstelleiid, hdher 
als dber kleinen. Man gewinnt den Eindruck, als ob die Pflanze ein 
Mittel gewahlt hatte, um die Bluthenstande aus der Nahe der Blatter 
in eine gtinstigere Exposition zu bringen; je grosser die Qefahr ist, 
dass sie in dem Raume zwischen Blatt und Achse- yerborgen bleiben 



Bohen Stammgewebes. Tobler bemerkt in der ZasamroenfasBung seiner Resul- 
tate: ^FOr die StammflQgel ist die naohtrftgliche Entstehung als Hdckerbildung 
auf dem Stamme ohne Zusanimenhang mit dem Blatte an CirBiam erlftutert, 
auoh mit Hilfe director WachBthnmsmessangen iBt ihr YerhOitiiiBB zum Staram- 
wachsthum feBtgestellt. Aehnliohe Untersuchungen an GeniBtu sagittalis stellten 
anoh hier das Fehlen des Zusammenhangs mit dem Blatte aasser Frage, solche 
an LathyniB dcuteten den Zusammenhang des Ortes der Flflgelbildang mit dem 
GefftssbandeWerlauf an.** 

1) K. Schumann, Untersuchungen Qber das Borragoid. Ber. d, deuischen 
bot. Get. 1889, pag. 67. 
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kdnnten, desto h5her werden sie von dem weniger bebUtterten Theile 
des Stengels emporgehoben.^ 

Diese Ausfiihrungen scheinen mir wenig stichhaltig zu sein, da 
die nicbt angewachsenen Inflorescenzen nach meiner Ansicbt jeden- 
falls, wie die Ausbildung der Fruchte bewcist, eine gerade so gQn- 
stige Exposition bei der Bestaubung haben, wie die angewacbsenen. 
Ausserdem sind bci Symphytum officinale die obersten Tragbl&tter 
klein, wahrend die Achselsprosse die weitgehendsten Anwaohsungen 
zeigen. 

Auch in scinen Untersuchungen iiber den Bliithenanschluss spiicht 
Schumann^) pag. 809 die Ansicbt aus, dass die schon von den 
frfiheren Morphologen bis in die Details an entwickelten Sprossen 
nachgewiesencn Anwachsungen sich mit Leicbtigkeit auf intercalare 
Dehnungen unterhalb der Tragbl&tter und auf solche zwischen Trag- 
blattern und Inflorescenzen zurdckfiibren lassen. 

In seinen Ausfiihrungen uber die angewachsenen Bliithonstande 
bei den Borraginaceen sagt Schumann^ weiter: ,Die am Mantel 
des Yegetationskegels weit heraufragende Beanspruchung zur Erzeu- 
gung der Neubiidung bedingt zumeist eine gewisse Ab&nderung fur 
den Ort der nachston. Wie Fig. 3 zeigt, liegt die Stelle, welche den 
Anlagebcdingungen derselben genugt, an der also die folgende Neu- 
biidung auftritt, viel tiefer als die benachbarte &ltere. Bezeichnen wir 
diese an dem Kegel sichtbaren Primordien der Reihe nach mit den 
Ziffem ihrer Entstehung, so erhalt das rechte Nr. 1, das linke 2, die 
jungste Neubiidung aber 4, weil 3 rechts von 1 sich befindet und 
unsichtbar bleibt. Fassen wir nun den Ort genaucr in's Auge, so 
bemerken wir sogleich, dass /4 etwa in gleicher Hohe liegt mit dem 
Lateralstrahl, der aus derAchsel von f\ entspringt; cr ist aber sicht- 
lich tiefer inserirt als das Primordium aus /2. Aus diescr Thatsache 
erwachst naturgedrungen folgende Erscheinung. Dehnt sich das ganze 
System, so kann in der Stellung dieser Eorper zwar eine quantitatiy 
sehr betr&chtliche Trennung yon einander geschehen , die Disposition 
bleibt aber proportionaliter gleich. Deshalb nimmt /4 einen Ort ein, 
der zwischen /I und der Insertion des Bluthenstandes von /2 liegt, 
d. h. mit anderen Worten, jene Inflorescenz wird iLber /4 extraxillirt. 
Wjr haben also in dem Yorliegenden Beispiel einen Fall Yor uns, der 
nach YoUer Entwickelung des BliLthenstandes eine Extraxillation um 

1) K. Schumann, Neae Untenaohungen fiber den BlathenaDSohlnts, 1890, 

2) K. Schumann, Ueber die angewachsenen BiathenttAnde bei den Borra- 
ginaoeae. Ber. d. deutschen hot. Ges. 1892, pag. 67 and 68. 
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zwei Internodien aufweisen wiirde. Der Raam, in dem sich die inter- 
calare EinsclialtuDg zwischen Inflorescenz and Deckblatt vollzicht, ist 
Yorhanden in dem Stucke, mit welchem das Primordium dem Yege- 
tationskegel aufsitzt, denn nur derjenige Theil der Infloresccnzanlage 
kann in einen Bliithenstand umgewandelt werden, der jener Yerbin- 
dung ledig ist. Indem sich nun oberhalb der Achsel der Fuss des 
Primords befindet, ist gewissermassen auf den Yegetationskegel ein 
besonders gekennzeichnetes QewebesiCick aufgelegt; da es imWaebs- 
thum nicht zuriickbleibt , so wird schliesslich ein Streif erzeugt, der 
yon der Inflorescenz durch die gi^nze Reihe der Internodien bis in 
die Blattachsel herablauft und der immer als ein Wegweiser dafiir 
benutzt wurde, um den scheinbar aus der Ordnung heraustretenden 
Seitenstrahl wieder fur diese Blattachsel einzufangen. Wie uns die 
EntwickeluDgsgeschichte gezeigt hat, ist dieser Spross in Wirklichkcit 
ein echter Achselspross und nur durch die oben angeregte Besonder- 
heit von dem gewohnten Orte entfernt worden.^ 

Die Angabe Schumann's, dass die am Mantel des Yegetations- 
kegels weit heraufragende Beanspruchung zur Erzeugung der Neu- 
bildung eine gewisse Abanderung fiir den Ort der nachsthoheren be- 
dinge, kann fur die Anwachsungen boi Symphytum officinale nicht in 
Betracht kommen, da die Ausgliederung der Achselsprosse, wie auch 
die Fig. 6 Taf. IX zeigt, in der Kegel am Ende der Achse beginnt und 
nach der Basis zu, soweit ich mich iiberzeugen konnte, fortschreitet. 

Auch bei Anchusa officinalis scheinen nach der Fig. 4 Taf. XII, 
sowie nach den ubrigen mir vorliegenden Praparaten die Yerhaltnisse 
sich ahnlich zu verhalten. 

Auch Wydler^) bemerkt, dass das Anwachsen der Bluthenzweige 
einen um so hoheren Qrad erreicht, je mehr sich die Bluthenzweige 
dem Qipfel ihrer Hauptachse nahern. Yerhaltnisse, wie sie Schu- 
mann in seiner soeben erwahnten, in den Berichten der deutschen 
botanischen Qesellschaft ersohienenen Abhandlung iiber die angc- 
wachsenen Bldthenstande der Borraginaceae pag. 65 in Fig. 2 und 3 
fur Anchusa italica abbildet, konnte Yerf. bei Symphytum officinale 
bei Anlage der oberen Seitensprosse , wie dies aus seinen Figuren 
heryorgeht, nicht beobachten. 

Aus den Ausf&hrungen Schumann's geht weiter hervor, dass 
derselbe die „Anlagehohe^ des Primordiums allein fiir ausschlaggebend 
f^ die spatere Anwachsungshohe der Seitensprosse halt. Im Allge- 

1) H.Wydler, Ueber die symmetrisoheTerzweigungsweise diohotomer Inflo- 
retoenzen. Flora 1851, pag. 898. 
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trifft M wohl Bu, dass der SeitensproBs desto weiter an der 
Abstammungsachse emporriickt, je weiter seine erete Anlage an der- 
selben emporreicht. Yerf. bat bercits butont, dasB ausser der Aiilsge- 
bohe auch noch der ^AnlagemoduB" ') des Primordiuins eine Bolle 
bei der Hdhe der Anwachsung spielt. 

Eioer beBondercn Erwahnung bedarf dieAnnahme Schumann's, 
dsss der Raum, in dem sich die interoalare EinBohaltung zwiachen 
InfloreHcenz und Dockblatt vollzieht, vorhaoden sei in dem Stiieke, 
mil welchem das Primordiuni dem Yegetationskegel aufsitzt, da 
dfrjenige Tlieil der Infli^rescemtanlage in einen Bliithenstand umgc- 
wandelt werden kflnne, der jener Verbindung ledig aei. 

Wenn Schumann annimmt, dasa aur derjenige Thoil der In- 
fiorcscenzanlagc in einen Bluthenstand umgewandelt werden kdnno, 
der jener Verbindung ledig sei, bo ist das in der Schumann'schen 
Ausfflhrung nicbt zutreffend. Eb sei auf die Figg. 3, 4 Taf. XII und 
Fig. I Taf. Xni verwiesen; an diesen Bieht man, dasB die jungen An- 
Ugen der anwachsenden SproBse aich betreffa der Bildung der Inflo- 
rescenz gonau so verfaalten, wie die der normalen Sproese; nur werden 
diuselben anders auegegliedert, zeigen also eine andere Orienttmng 
betreffs des Schcilets der jungen Anlage. 

Kolkwitz*) tritt in seiner Arbeit uber die Verschiebung der 
A.xil]artriebe bei Hympbytum oflicinale den AuBfuhrungen Schu- 
mann'e entgegen und sucht das Phanomen durcli die Annabme von 
wellenformig gebogenen, interoalaren Zonen zu erklaron, wie es Bcheint, 
DBi die in den oben erwtihnten Ausfiihrungen Schumann's betonten 
SchwierigkeiteD, durch die Annabme von intercalaren Querzoneu allein, 
diesG so auCfallendcn Auwachsungen zu erklaren, zu umgehen. 

Wie sich Eolkwitz die Sache vorstellt, goht deutlieb aus aeinem 
Vergleich niit einer durchbrochenen und wicder mit Kilt verbundenen 
Hormorsaule hcrvor, aowie aus seinen ZeJchnungen 1 und 2 pug. 381 
in seiner zweiten Mittheilung uber die Verschiebung der Axillartriebe 
bei Symphytum nfticinale.') Pag. 2S2 und 283 faemerkt erdann: „Bei 
genauorer Betrachtung derselben (d. b. der Zeichnung No. 6) wird 
man l«icbt diejenigen Stellen des Stengels, wetcbe nicht zu den inter- 
calsr wachsenden Zonen geboren, gleiohsam wie Inseln sich markiren 

I) Tgl. p»K. 97. 

9) R. KolkwilE, Uebor dia Ver»ohiebung dec A^iillsrtriebe be! Sjmpbjtnm 
ofllcliikle. Ber d. deatBofaen bot. Oes. IB9&, p«g. 280— 28S. 

8) R. Kolktr'its, Die Tereohiebuug der AzilkrtrUbe bei Bympbytutn ofS- 
ollul«. Ber. d. deatsobea bot. Uas. 1890, pftg. 379-384. 
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sehen. Da das untersuchte Object erst 20mm lang war, wuohs es 
naturlich noch in alien Theilen (es waren nur Primordialgef&sse aus- 
gebildet), aber es leuchtet ein, dass die Gewebe der interoalaren Zonen 
einen weit jugendlicheren Eindruck machen miissen als die ubrigen 
Partien der Stengeloberflache. Dem ist in der That so. Dicht unterhalb 
der Linie e sind zwei Stellen des Stengels, welche auf gleicher Hohe 
liegen, die eine durch einen Punkt, die andere durch ein Ereuz bezeichnet. 

Yon diesen Stellen entnahm ich Stticke dos Hautgewebes und 
constatirte einen auffallenden Unterscbied zwischen beiden. An der 
mit einem Ereuz bezeichneten Partie batten die Epidermiszellen ein 
ganz jugendliches Aussehen und zeigten Reihenbildung wie das Cam- 
bium im Querschnitt; der Durcbmesser der einzelnen Zellen war in 
der Langsrichtung des Stengels bedeutend kleiner als in der Quer- 
ricbtung. Spaltoffnungen feblten oder befanden sich noch in den ersten 
Stadien der Entwickelung. An der mit einem Punkt versehenen Stelle 
dagegen besassen die Epidermiszellen angenahert isodiametrische Form 
und batten weniger Theilungen erfahren; die Spaltoffnungen waren 
bereits voUstandig entwickelt. Gleich gunstige Resultate liessen sich 
bei der Untersuchung anderer Epidermisstiicke erzielen. Ueberall da, 
wo in der Abbildung ein Punkt gezeiohnet ist, fand ich altere, an den 
mit einem Ereuz bezeichneten Stellen jiingere Epidermiszellen.^ 

Ausgehend von dieser soeben erwahnten Eolkwitz'schen An- 
gabe betrachtete der Yerf., obgleich ihm das Yorkommen yon bei 
Anchusa officinalis in extremen Fallen z. 6. geradezu zickzackfSrmig 
verlaufenden Zonen, wenig wahrscheinlich schien, als seine wichtigste 
Aufgabe, diese intercalaren Zonen zu suchen und zu beobachten. 
Denn wenn sich bei den Epidermiszellen solohe Unterschiede wahr- 
nehmen liessen, so musste doch auch an den iLbrigen Zellen des 
Stengels der Hebungszone, besonders in der Region der untersten 
anwachsenden Achselsprosse, . irgendwie ein Unterscbied bemerkbar 
sein. Dies ist nicht der Fall; nirgends lasst sich das Yorkommen 
Yon besonderen Debnungszonen nachweisen. Ich babe mich auch 
erfolglos bemiLht, diese verschieden gestalteten Epidermiszellen un- 
geflhr an den yon Eolkwitz angegebenen Stellen zu finden. Yiel- 
leicht hat Eolkwitz in den mehr isodiametrischen Zellen die An- 
fange yon Trichomen yor sich gehabt. Die Beobachtungen von 
Eolkwitz entbehren ebenso, wie diejenigen von Schumann, der 

1) Herr Kolkwitz hatte die Liebenswfirdigkeit, mir seine fiber diese Be- 
obaohtuog gemaohte Bleistiftzeiohniingeii zu fiberniitteln, wofflr ioh demselben auch 
bier noohmaU meinen Dank auBspreohe. 
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genR^nden anatoiniBchen TTDterBncliung. Im Uebrigen sei nuf unBere 
AuBfuhrungeii und Figuien verwiosen, Daes Hie Annalirii'- von Kolk* 
witz mit den thatsachlichon Yerhaltiiisseii im Widerspnitli ateht and 
■viae DarBteilung in der Fig, 2') denselben direct widerspHcht, be- 
weiaen die Figg. 1, 3, 4 Taf. XU, 1, 6 Taf. XIII und 1 Taf. XIV. 
Daaa eiii Vorgang, der dao junge Achsclprodukt glatt aus der Achsel 
eeinea Tragblattes nach der Meinung Ton Kolkwitz beraushcbt, so 
dttBi der 8tengelquer3clinitt an der Stellc der intercalaron Hubungs- 
zone unveriindert bleibt, iiicht stattDndet, beweiaen auch die Figg. 2 — 5 
Taf. XIII, welcbe die vier auf cinander folgeaden AchselspruBBU uiiier 
primaren Achse von Symphytum officinale darstellen. Daaa diesor an 
dor Achse in den Wickel des Trugblattea licrablaufunde Qewebe- 
■trwifen wirklich deni 8oitcDtrii:b angeh&rt, wurde bereita obon betont 
(fgl. die Fig. 1 Taf. XIV). 

Aucb die Einheit des I'rimordiums ist, wio die erwiihnten Zeich- 
onDgen darlegen, im Sinne von Kolkwitz incht aufrecht zu i-rhallen. 
Kbenso schliessen die oft verhiittnissmassig grossen Strecken, bei 
welchen AbBtammuiigsachse, Aeheelprodukt und Tragblatt itiit ein- 
ander Terwachscn sind, wie man eicii durch Querscbnitte dor jnngen 
Inflorescenzon uberzeiigen kuiin, die Hypothese von Kolkwitz aUB. 
Uebrigena widerspHcht die soeben erwiihnte Thatsache auch den 
Schamann 'ncben Auarulimngen. Es aei liier besondera bemerkt, 
dasa alle Uebergange von der normalen, d. h. vollatandig axillaron 
Anisgc der Seitcntriebe, bis zu den extremsten Fallen aicb nach- 
n loBson. Di<! Erwagang, dass diese intercaiaren Zonon nur an 
den obcren Partien des Stengels und dabei in bo unregelmaaaiger 
Wetee snftreten, sowie beaondera die Beobachtung, dass aie bei 
Ancbnaa ofiBcinalia auch bin und wieder gar nicbt auftreten, macht 
mir die Exiatenz von aolchen beaonderen intercaiaren Hebungszonen 
Bchon an und fur Bicb wenig wahrxcheinlich. Kolkwitz hat ferner 
den Ton Schumann wohl beachteten Unterscbied in der Anlage der 
inormalen und der anwachBenden AchaelsproBae ToUat&ndig unbeaebtet 
'gelftMen. 

In dem zweiten Hcfte aeiner morpbologiachen Studien kommt 
chnmann') nochmala auf die Cracheinung dor Anwachaung der 
SeiteuBproaae an die Abatamniungsuchse, sowie auf die Kolkwitz* 

1) U. Kolkwiti, Ueber die Vrrgohiebong d«r AxilUrtrinbo b*i Bjmpbjtain 
foflleiBaK Bi^r. d. deatich. bot. UcBcllsch. 181)0, pag. SSI. 

S) K. ScliumaDQ, Die E>trailllBlioD der Borragtna«een- und Solanvpn- 
f InAorMceiKen. Horpbologiicbe Sludieo Heft II, p*g, 207 — 214. 
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Bche Erkl&rung derselben zurdck. Er ffthrt pag. 207 ans : ^Die H5he 
der AnheftuDg, mit anderen Worten die Lange des FusssttLckes, steht 
in einem directen Yerhaltniss mit der Qrdsse der Inflorescenzanlage, 
and diese ist wieder abh&ngig von dem Umfange des endlioben 
BltLthenstandes. Die hdchsten Emporhebungen, welche mir bekannt 
sind, finden sich bei Ancbusa, und bier sind auch die Junganlagen 
sebr umfangreicbe Eorper. Sie greifen in der ersten Anlage sehr 
hocb an der Axe empor und reicben oft so weit, dass der obere 
Rand des Fusses tlber die Insertion des folgenden, ja des zweiten, in 
seltenen Fallen sogar des dritten Blattes reiobt. Findet nun die 
D^bnung in der Axe statt, so muss der Blutbenstand an der Stelle 
bezQglicb der folgenden Bl&tter beryortreten, bis zu welcber die An- 
beftung mittelst des Fusses in der Enospe gereicbt bat, er wird also 
uber dem folgenden zweiten oder dritten Blatte aus der Axe ent- 
springen.^ 

Nacb meinen Beobacbtungen spielt die Ordsse der jungen In- 
florescenz jedenfalls nicbt die RoUe Sir die H5be der Anwachsung, 
welcbe ibr Scbumann zumisst; die Art und Weise ibrer Aus- 
gliederung ist bier in erster Linie maassgebend. Darin bat Sobn- 
mann recbt, dass die Primordien der oberen Inflorescenzen in der 
Regel yerb&ltnissm&ssig gross sind. 

Pag. 209 und 210 betont dann Scbumann wieder, dass der 
BlAthenstand sicb nur aus dem freien, nicbt angebefteten Scbeitel des 
Primordiums entwickelt. Wie es scbeint, yerstebt derselbe darunter 
den dem Ende der Acbse am nacbst gelegenen Tbeil des jungen Primor- 
diums. Diese Auffassung w&re, wie unsere Figuren zeigen und wie 
aucb bereits pag. 103 betont wurde, nicbt ganz zutrefFend. Die 
den Scbeitel des Primordiums balbirende Senkrecbte lauft nicbt 
etwa parallel mit der Abstammungsacbse, sondern bildet einen mebr 
oder weniger grossen Winkel mit der letzteren, der Scbeitel ist also 
anders orientirt, d. b. mebr borizontal, wie bei den rein axillarcn 
Sjiospen. 

Ueber den gleicben Gegenstand bemerkt Scbumann dann 
pag. 210 weiter: ,Ausserdem bat Eolkwitz ganz ricbtig das freie 
obere Ende des Primords gezeicbnet, yon dem er bloss nicbt wusste, 
dass es allein zur Bildung der Inflorescenz aufgebraucbt wird; und 
demgemass liegt in der Tbat das Yerb&ltniss yor, gegen das er Ein- 
spruch erhob, ,dass nur sein oberer Tbeil zum Spross auswacbst, 
w&hrend die untere Halfte Bestandtbeil des Mutterstammea bleibt.^^ 

Seine Auffassung und diejenigen yon Eolkwitz fiber das Zu- 
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■Undekommen der Erscheinung der Anwachsung definirt Schumann 
aochmalB pag. 211: „Daniit die ExtraxillatioD geBchietil, nimmt er 
(Kolkwitz), wie ich, an, daaa sich intercalare Dehnungazonen eot- 
wickela. Im Grundo besteht zwiechen uns beidea dud folgende 
Differenz: Ich setze die Zone als vorhandeii voraus, eie liegt in dem 
hoben FuBse, mit dem das Primord angcheftet ist, sie verlauft quer 
in gleicher Hohe urn die ganze Acbse lierum und atellt also ein 
borizontalea QuerBchnittseiemeDt dar, daa fiber der BiattHchael liegt. 
Kulkwitz lasBt die Knoepe unmittclbar in der Btattacliael sitzen. 
Unterhalb derselben tritt daun eine Dehnungszone ein, dercn Herd 
er, auf welche Weise verstehe ich freilicti nicht, bei der Dehoung 
entatehcn laast. Nur zwei Fnile sind denkbar: entweder iat dieser 
Herd vorhanden, und dieaea Verhaltniss babe ich beobachtet, dann 
kaon das Primord des Bliithcnstandos nicht eigentlich in der Achsel 
eingekeilt aitzen, aondern muaa durcb den Herd einer intercalaren 
Zone Ton der Achael getrennt sein ; oder die Knospe iet in dem 
Ranm zwischen Blatt und Achael eingekeilt, dann iat ein Raum filr 
die intercalare Zone nicht vorhanden, und eine Dehnung bezw. tlmpor- 
b«bung findct nicht statt. Dieaer Fall liegt bei den vegetativeo 
Knospen von Symphytum otlicinale vor, deawegen aitzen die aus- 
[etriebenen Zweige auch ateta im filattachaelgrunde, an dem Orte, 
relchen sie bei der ersten Anlage auch eingenommen habett, Indem 
■ber die Primordien aller exlraxilHrter Intlureaceuzen, wie unaero 
beiden Figureu weiter zeigen, an der Acliae aitzen, werden aie durcb 
die intercalare Zone in verschiedenem Maaase in die Hohe gehoben: 
ientweder bleibeu uie, wenn die obere Insertion des Primorda in dem- 
[iKlbon [nteniod liegt, wie die untere, auf dom Verlaufo desselben 
lutxen, oder aie werden, wenn die obere Inaertion bis ins folgende 
llntemod reicbt, um ein oder zwei Blatter extraxillirt." 

Wie unscre Zeichnungen zeigen, kann bei den jungen anwacbsenden 
fZnfloreBcenzen keine Rede davoo sein, daas zwiachen dem Blatte and 
lem Primordium der oberen anwachaenden 8eitentriebe eine besondere 
tewvbuzone liegt, weluhe die Achselknospe nua der Achael ihrea 
fragblattes heruushubt, uiid welche bei den uuturen in den Achseln 
irer Tragblalter verbleibenden Seitenaprosaen infolge Raunimangel 
ihlen soil. 

Schumann hat Jibrigcna, obgleich er dies in obigen AuBfQb- 
fon angibt, den Beweis fur die Exiatenz besonderer intercalarer 
fQuerxonen ebenao wenig erhracht, wie Kolkwitz fiir seine gcboge- 
len Zonen. 
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Die Entgegnung yon Eolkwitz^) auf die Sohumann'sohen 
Einwande bietet keineYeranlaBSung, auf dieselbe einzugehen, da neue 
Momente fCLr die una beschaftigende Frage in derselben nicht gegeben sind. 

CelakoYsky^, der selbst keine Untersnohungen am Objecte 
ansgefiihrt hat, meint in seiner Besprechung der Untersuchungen von 
Schumann und Eolkwitz, dass die Entwickelungsgeschichte zwei 
fur die ganze Lage entscheidende Thatsachen ana Licht gebracht babe, 
namlich 1. dass die ersie urglasformig gew51bte Aniage des betref- 
fenden Achselsprosses direct iLber der oberen Insertion des Tragblattes 
sich hervorw51be, und 2. dass diese Aniage ein relatiy grosses Stuck 
des Kegelmantels in Anspruch nehme. 

Ich habe bereits darauf hingewiesen, dass bei der Ausgliederung 
der oberen anwachsenden Seitensprosse alle Uebergange von dem 
normalen bis zu dem yon (^elakoysky erwahnten Aniagemodus vor- 
kommen , dass also die erstere Annahme als allgemein giltig ebenso 
wenig anzusehen ist, wie die zweite. 

Celakoysky geht ferner auf die yon Eolkwitz betonte Ein- 
heit des Primordiums ein. Wir haben bereits be ton t, dass diese im 
Sinne yon Kolkwitz, wie sie Fig. 2 (pag. 381 der Ber. d. deutschen 
bot. Ges. 1899) zur Anschauung bringt, nicht aufrecht zu erlialten ist. 
Celakoysky beruhrt weiter die Frage der Berindung des Stengels 
und diejenige der Burtigkeit der Seitensprosse. Er ist der Ansicht, 
dass die Berindung des Stengels ausschliesslich yom Blatt ausgehe, 
und dass die Achselsprosse stets blattbiirtig seien. 

Soweit meine Erfahrungen bei der Untersuchung von Symphytum 
und Anchusa uber diese beiden Punkte reichen, kann ich die Ansicht 
von 6elakoysky nicht bestatigen. Es ist kaum mdglich, eine An- 
iage, wie sie Fig. 3 Taf. XII darstellt, als Ausgliederung des Trag- 
blattes T zu bezcichnen. 

Damit fallt auch, wenn man nicht der von Celakoysky vertretenen 
Sprossgliedlchre, die meiner Meinung nach doch zu viel des Problematic 
schen und Unbcwiesenen entiiillt, boipflichtet, die Hypothese, dass die 
Berindung des Stengels stets und ausschliesslich vom Blatt ausgehe/) 

1) R. Kolkwitz, Ueber die Yertchiebung der Axillartriebe bei Symphytum 
officinale. Ber. d. deutrchen bot. Gob. 1899, pag. 879-<S84. 

2) L. J. OelakoTBky, Ueber die Emporhebung yon AchselsproBBeii. Ber. 
der deutBchen bot. Gee. 1900, pag. 2 — 15. 

8) L. J. C e 1 a k o 8 k y , Die Gliedemng der Kanlome. Bot. Ztg., 1 900, pag. 79—1 1 4. 

4) Tobler gelangt in seiner bereits pag. 99 erwfthnten Untersuchung des 
peripherisohen Stammgewebes im Gegensatz zu CelakoTsky zu dem Resultate, 
dass das Bindengewebe ein nrsprdngliches Stammgewebe sei. 
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Zusammenfassung der Resultate. 

Ueberblicken wir zum Schluss nochmals die wiohtigsten Resultate 
unserer Unterauchung. 

Bei Symphytum officinale ist die Yerzweigung des Yegetations- 
kegelfl bei der Anlage der Inflorescenzen nicht constant, sondem va- 
riirend; am aufTallendsten ist die Erscheinung an den oberen, sofort 
zar Inflorescenzentwickelung iibergebenden Seitensprossen sowie be- 
Bonders am Scblusse der primHron Achse, wo es in extremen F&llen 
zur Yerktlmmerang der TerminalblHtbe kommt. 

Bei dem Doppelborragoid ') ist nach dem Dafilrhalten des Yerf. 
das eine, dem anderen in der Entwickelung vorauseilende Borragoid 
als Ausgliederung def Terminalbliithe, das andere Borragoid als Acbsel- 
produkt des a-Yorblattes aufzufassen, wabrend das ^-Yorblatt als steril 
zu bezeicbnen ist. 

Die h&ufig asymmetrische Form and die schiefe Insertion der 
Yorblatter wurden unter BerQcksichtigung der Yerh&ltnisse in erster 
Linie auf mechanische Factoren zuruckgefUirt. 

Die Annahme von Kauffmann, dass bei Symphytum stets reine 
Dichotomic bei der Entwickelung der Inflorescenz vorliege, konnte 
nieht bestatigt werden. 

Die Angabe von Qoebel und von Krauss, dass bei Symphy- 
tum officinale ein monopodialer , dorsiventraler, den jungen BltLthen 
gegeniiber durch seine Massigkeit ausgezeichneter Yegetationskegel 
Yorliege, musste als unzutreffend bezeichnet werden. 

Die Inflorescenz von Symphytum officinale wurde auf Qrund der 
ontogenetisch-anatomischen Untersuchung und auf Grund phylogene- 
tischer Erw&gungen als zu den sympodialen Bliithenst&nden gehdrig, 
dem Wickel nahestehend, aufgefasst. 

Yon den vielfachen Erklarungsversuchen des Ph&nomens des Ein- 
roUens der Inflorescenzen im jugendlichen Stadium konnte l^ine als 
befriedigend angesehen werden. Yerf. gewann bei Symphytum offi- 
cinale unter Berficksichtigung der gesammten, bei dieser Borraginacee 
auffallenden Erscheinungen den Eindruck, dass auch hier die mecha- 
nischen Factoren, welche nach seiner Meinung bei der Anwachsung 
der oberen Seitensprosse und ihrer Yorbl&tter bedingend mitwirken, 
eine RoUe spielen durften. 

Bei der Ausgliederung des Kelches wurde ein, sehr wahrschein- 
lich durch den Contact bedingter Wechsel in der Ausgliederungsfolge 



1) Ygl. die Fostnote pag. 56. 
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der'Sepalen festgestellt ; besonders bei der Terminalbluthe der Doppel- 
borragoide sowie bei der Terminalbluthe der primaren Achse war 
dieser Wechsel zu constatiren. 

Bei der Ausgliederung der Staubgefasse wurden weite Schwan- 
kungen beobachtet. 

Die Annnahme Winkler's, dass die neuen Organe am Scheitel 
in einer ganz bestimmten , fur jede Pflanze specifischen und im AU- 
gemeinen wohl constanten Yerticalcntfernung von der Spitze des Yegc- 
tationspunktes auftreten, lasst sich fiir Symphytum officinale nicht 
aufrecht erhalten. 

Die Yorg&nge am Yegetationskegel von Symphytum officinale bei 
Ausgliederung der Infloresccnzen sind nicht wohl vereinbar mit der 
Hypothese Winkler's, dass nicht jederPunkt des Yegetationskegels 
dem anderen gleichwerthig sei, d. h. dass nicht alle Punkte Gentren 
neuer Bildungsherde werden konnen. Auch der von Celakovsky 
vertretenen Sprossgliedlehre widersprechen unsere Beobachtungen ; 
dagegen sprechen diese letzteren zu Gunsten der Schwendener- 
schen Hypothese, dass jeder Punkt am Yegetationskegel Gentrum 
einer Neuanlage werden kann. 

Die in den Achseln ihrer Tragblatter verbleibenden und die mit 
der Abstammungsachse verwachsenden Seitensprosse werden ver- 
sohieden angelegt. Die ersteren sitzen bei ihrer Ausgliederung mit 
ihrer ganzen, horizontal verlaufenden Basis in der Achsel ihrer Trag- 
bl&tter, w&hrend die letzteren mit ihrer mehr oder weniger vertical 
verlaufenden Basis mit der Abstammungsachse verbunden sind und 
bleiben. 

Dieser Ausgliederungsmodus allein bedingt nach der Ansicht des 
Yerf. die sogenannte Erscheinung des Anwachsens der Seitensprosse 
bei normaler Streckung der jungen Achse; besondere Hebungszonen 
oder Hebungscurven, wie sie Schumann undKolkwitz annehmen, 
lassen sich nirgend nachweisen. 

Die Ansicht Schumann's, dass die am Yegetationskegel weit 
heraufragenden jungen Anlagen eine gewisse Ab&nderung fur den 
Ort der nachsthoheren Anlagen bedingen, trifft bei Symphytum offi- 
cinale nicht zu, da bei demselben ebenso wie bei Anchusa officinalis 
die Ausgliederung der „oberen^ ') Seitensprosse, soweit unsere Be- 
obachtungen reichen, an dem Ende dor Achse beginnt und nach der 
Basis zu fortschreitet. 



1) ^iri. p*g. «o. 
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Ala die wahrsoheinliche Ursache der eigenthfimlichen und so 
auffallend wechselnden Erecheinung dee Anwachsens der oberen 
Seitensprosse an ihre Abstammungsaohse musste der wechselnde 
Dmck aDgesehen werden, den die alteren Laubblatter auf die 
juDgeren Anlagen ausQben, wobei die Thatsache bemerkbar ist, dass 
die oberen Tragblatter ahnliche AnwachsungserscheinuDgen zeigen, 
wie die in ihren Aohseln befindlichen Seitensprosse. 

Die bei Symphytum officinale am Stengel herablaufenden FlQgel 
sind jedenfalls in der Hauptsache als Blattfliigel und nicht als Stengel- 
flugel zu bezeichnen. 

Die Hypotese von Celakovsky, dass die Seitensprosse stets 
blattbQrtig seien und dass die ^Berindung^ des Stengels stets und 
aussohliesslich vom Blatt ausgehe, trifft bei Symphytum officinale 
nicht zu. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, Herrn Geh. Regierungsrath 
Professor Dr. Sch we ndener in Berlin auch an dieser Stelle meinen 
aufrichtigen Dank auszusprechen fQr die Aufnahme und ffir die An- 
regung, die mir in seinem Institute zu Theil wurde. 

Augustenberg, Grossh. badische landwirthsohaftliohe Ver- 
suchsanstalt, October 1901. 



FIgurenerklftrung. 

Die Fii^ren resp. deren Umrisse tind mit Ansnahme der Bohematisohen 
Figg. 1 Tftf. IX und 6 Taf. X, der Pigg. 5 Taf. XII, 2, 8, 4 u. 6 Taf. XUI, sowie 
der Figg. 1, 2, 3 and 4 Taf. XY mit dem Abb^'schen Zeichenapparat gezeichnet. 
Es Bind folgende Abkdrzangen h&nfiger angewendet: 

F= YegetationskegeU a = erstes Yorbiatt. 

B = Borragoid. P =s zweitet Yorbiatt. 

DB = Doppelborragoid. S = Kelchblatt. 

T = Tragblatt. P = Blnmenblatt . 

Tb s= Terminalbllithe. St = Stanbgef&sse. 

Bl =. Bliithe. C = Carplden. 



Tafel IX. 

Symphytam officinale. 

Fig. 1. Jnnges Doppelborragoid, das anster den beiden Yorbl&ttem nocb zwei 
weitere Blftttchen hat; sohematiBobe Zeicbnnng. 
a 2. JnngeB Aobtelprodukt, das erst naoh Ansgliederang mebrerer Laab- 

blAtter znr Infloresoenzbildnng libergeht, in Yorderansioht. 70:1. 
9 8. Dasselbe in OberanBiobt, die beiden YorblAtter sind abgeiehnitten. 70 : 1, 
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Fig. 4. Jungea Primordiam aus der Aohsel eines terminalen Blattes, das naob 
Anlage der beiden Yorblfttter a und p tofort ein Doppelborragoid aus- 
gliedert. 

, 5. a und 6 asjrmmetriBobe Vorbl&tter iin Quersohaitt, c ein angefftbr sym- 
metrisobes Yorblati. 60:1. 

„ 6. Bine prim&re Aobse mit den Tragblftttem 1 — 9 and deren Achselprodnkten 
in Oberansicbt; die Tragblfttter sind znm Theil abeesebnitten. Tb Ter- 
minalblfltbe der primftren Acbse. DB^ and DB^ die beiden oberen 
Doppelborragoide. 32 : 1. 

„ 7. Jnnges Achselprodakt mit den Vorbl&Uern a and p in Yorderansicht. 
Dae a-Yorblatt Ut sobwacb entwiokelt. 70:1. 

„ 8. Jnnges Primordiam mit den beiden Yorblftttern a and p in transver- 
•alem Lftngsscbnitt. 70 : 1. 

„ 9. Junges Primordiam in transyersalem Lftngssobnitt, links das freie a, 
reohts das angewacbsene p -Yorblatt. 70 : 1. 

^ 10. Jnnges Doppelborragoid ans der Acbsel des vorletzten Tragblattes einer 
primftren Acnse in transversalem Lftngsscbnitt. Die Anlage des reobten 
Borragoids B' sieht wie ein Acbselprodukt ans, wftbrend die linke An- 
lage H aus dem mittleren Hdoker, der Terminalbliitbe T&, bervorgebt. 
70 : 1. 

^ 11. Junges Doppelborragoid in transyersalem Lftngsscbnitt. 70:1. 

„ 12. Jnnges Doppelborragoid in Yorderansioht. 70 : 1. 

„ 13. Jnnges Doppelborragoid in transversalem Lftngsscbnitt. 70:1. 

„ 14. Aohselprodokt eines terminalen Tragblattes in transyersalem Lftngs- 
scbnitt. Das p -Yorblatt trftgt in seiner Aobsel eine sebr kleine Anlage, 
wftbrend anf der Seite des a-Yorblattes sicb eine weit hinanf ragende 
Ausgliedernng befindet and der mittlere K5rper „Diobotomie** zeigt. 70: 1. 

„ 15. Dasselbe Acbselprodukt in Oberansiobt. 70 : 1. 

„ 16. Jnnges Doppelborragoid in Yorderansioht. Die Anlage des Borragoids 
links tritt bedentend ans dem Tragblatt nacb Torn beryor. 70 : 1. 

^ 17. Das gleiche Doppelborragoid, wie in Fig. 12, in transyersalem Lftngs- 
scbnitt. 70 : 1. 

, 18. Terminales Acbselprodukt; das linke Yorblatt ist abgescbnitten. 70:1. 

Tafel X. 

Symphytum officinale. 

Fig. 1. Junges Doppelborragoid (Oberansicbt) aus der Aobsel des yiertletzten 
Tragblattes. In der Mitte die Terminalblfitbe Th, Br die Anlage des 
recbten Borragoids. 70:1. 

, 2. Doppelborragoid (scbematisobe Figur); in der Aobsel des a-Yorblattes 
sind acbt, in der des p-Yorblattos neun Bllitben. 

^ 8. Junges Doppelborragoid, etwas weitcr entwiokelt, wie das in Fig. 1 
(ygl. Fig. 6). 70 : 1. 

„ 4. Dasselbe von hinten gesehen; die TerminalblQtbe stebt bedentend den 
beiden Anlagen recbts und links gegenilber vor. 70 ; 1. 

„ 5. Ein ftbnlicbes Stadium. Das junge Doppelborragoid liegt anf der Rflck- 
seite, zeigt also die pbylloscope Seite. Die reobte Anlage bftngt 
oben nicbt mit der Terminalbliitbe zusammen, wie die linke, welcbe 
nur durcb eine flacbe Rinne von derselben getrennt ist. Tb Terminal- 
bliitbe des Doppelborragoides, Bl^ ersto BlUtbe des linken Borragoides. 
(Ausgliederung der Terminalbiathe Tb.) Bl^ erste BlQtbe des reobten 
Borragoides. 
Fif>:. 6. Zellengruppirung des Borragoidvegetationskegels bci Ausgliederung der 
Bllitben. (Scbematisobe Zeiobnung.) 

„ 7. Junges Doppelborragoid, etwas weiter entwiokelt, wie das in Figg. 3, 4 
und 5 (Oberansiobt). 70:1. 

,, 8. Einzelborragoid ; entwiokelteres Stadium wie in Fig. 7. 70:1. 
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Fig. 9. Doppelborragoid in Yorderansioht ; reohts ist die vertioal yerlaufende 
Furohung bereits deutlioh siohtbar, w&hrend links nnr die Qnertheilong 
Yorhanden ist. 70 : 1. 

„ 10. Doppelborragoid (YorderanBiobt), etwas weiter entwiokelt. 70 : 1. 

« 11. Doppelborragoid in etwas Torgeschrittenerem Znstande (Oberansioht). 70: 1. 

n 12. Doppelborragoid, etwas ftlteres Stadium (Oberansioht). 70 : 1. 

„ 13. Doppelborragoid (Yorderansicht) ; es sind reohts ausser der Terminal- 

blathe bereits fQnf Anlagen yorhanden, die beiden Yorblfttter sind 

entfemt. 70 : 1. 

„ 14. Doppelborragoid (Yorderansicht), etwas weiter entwiokelt; die beiden 
Yorbl&tter sind entfemt. 70: 1. 

Tafel XL 

Figg. 1—15: Symphytam officinale. 

Fig. 1. Contaotbild aus der Bcheitelregion einer primftren Achse. T und T^ 
Tragblfttter von Doppelborragoiden, Th TerminalblHthe der primftren 
Achse, Tb^ und Tb* Terminalblathen der beiden obersten Doppelborra- 
goide a^ PS a* and p> deren Yorblfttter. 70:1. 
« 2. Ende eines Borragoides naoh Ausgliederung von 10 Blilthen. Auffallend 
ist der Umstand, dass die grosse BlUthe links noch keine Staubgefftss- 
anlagen zeigt. 70 : 1. 

, 8. Ende eines alten, bereits an der Grenze der Entwickelungsffthigkeit an- 
gelangten Borragoides. 70 : 1. 

« 4. Ende eines jdngeren Borragoides (Oberansicht). 70 : 1. 

, 5. Dasselbe ; opt i sober, median er Lftngsschnitt in der Rich tang der Linie /. 70 :1 . 

« 6. Dasselbe; transTcrsaler Lftngsschnitt durch die untere, breitere Partie 
an der Richtung der Linie l^. 70: 1. 

, 7. Junges Doppelborragoid, transyersaler Lftngsschnitt. 70 : 1. 

9 8. Ende einer primftren Hauptachse, die Anlago der beiden obersten Doppel- 
borragoide DB^ und DB^ zeigend. 60 : 1. 

, 9. Dasselbe; die Anlage der beiden letzten Doppelborragoide DB^ and DB^ 
der zwei obersten Tragblfttter Ton der Seite gesehen. 60 : 1. 

, 10. Ende einer primftren Achse mit yier jnngen Doppelborragoiden in der 
Oberansicht. Tb Anlage der Terminalbllithe der primftren Achse, T^, 
T>, T* and T« die yier obersten Tragblfttter. 70 : 1. 

9 11. Doppelborragoid ans dom obersten Tneile einer primftren Hauptachse, 
die Contactyerhftltnisse bei Anlage des Kelches der TerminalblOthe des 
Doppelborragoides zeigend. Tb TerminalblOthe der primftren Haupt- 
achse, S deren erstes Kelchblatt, Tb^ Terminalbllithe oines Doppel- 
borragoides, T dessen Tragblatt, a and p Yorblfttter, Bl, Bl\ Bl* die 
der Reihe nach ansgegliederten Bl&then des linken Borragoids, F dessen 
Yegetationikegel, Bl^ and Bl^ die BlQthen des rechten Borragoides, 
V^ Ye^etationskegel des letzteren, S^i^ das erste Kelchblatt der BIQthe 
B/s, TO das Tragblatt des letzten obersten Doppelborragoides, a^ und p^ 
dessen Yorblfttter. 82 : 1. 
J, 12. Das Ende einer primftren Hauptachse, Tb die TerminalblQthe der 
letzteren, Td^ and Td' die GipfelblOthen zweier Dojppelborragoide. 70:1. 
„ 13. Ende eines jungen Doppelborragoides, die ftlteste BlQthe hat soeben die 

Staubgefftsse angelegt. 70 : 1. 
„ 14. Drei jnnge BlOthen ans einem Borragoide, die ferschiedene GrOsse der 
Staubgefftssanlagen zeigend. Das Prftparat erregt den Anschein einer 
der Grdsse der einzelnen Anlagen entsprechenden zeitlichen Aus- 
gliederung der Stamina. 60:1. 
,f 15. Junge BIQthe zur Zeit der Anlage der Carpiden im Qnerschnitt. Die 

Biathe gehOrt zur Kategorie No. 3 unserer Eintheilung. 52: 1. 
„ 16. Cerinthe minor. Junge Blflthe zur Zeit der Anlage der Carpiden. 70 : 1. 
„ 17. Dieselbe. Junges Borragoid aus der Achsel eines mittleren Blattes einer 
basalen Seitenaohse in Oberansicht. Br^, Br*, Br^ Begleitblutter. 70 : 1. 

flofSy Ergiosgsbd. 1909. S 
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Tafel Xn. 
Figg. 1 — 4: AnohuBft offioinalit. 

Fig. 1. Niobt anwaohsende, jaoge Aobselknoepe des dritten Blattes einer 
primftren Hauptaohse mit Tragblatt T in transTersalem L&ngssohnitt. 
A AbBtammungsaohse. Die Emergenzen Bind niobt mitgezeiobnet. 60 : 1. 

„ 2. Eine etwas entwiokeltere AobBelknoBpe des flinften Blattes einer pri- 
mftren Haaptaobse in tranB?er8alem LftngBBobnitt, T Tragblatt, A Ab- 
BtammnngBaobBe. Die Emergenzen Bind niobt mitgezeiobnet. 60 : 1. 

„ 8. LftngBBobnitt einoB juogen, baBalen SeitenBproBseB mit mebreren Laub- 
blftttern, die erBte AuBgliedemng doB anwaobsenden SeiteuBproBBOB S 
zeigend. 94 : 1. 
4. LftngBBobnitt durob den Sobeitel einer primftren HauptaobBO, die AuB- 
gliedemng der oberen anwaobsenden BeitenBproBBO A^ A^ und A^ zeigend. 
1>jB^ oberstoB Doppelborragoid. 52:1. 

„ 5. Taraxacum offioinale. BlUtbenBobaft mit zwei angewaobBenen 
Lanbblftttem. 1:3. 

Tafel Xm. 

Sympbytum offioinale. 

Fig. 1. LftngBBobnitt durob einen der unterBten anwaobBonden Seitentriebe mit 
AbfltammungBaobBe. 60 : 1. 
„' 2 — 5. Tier aufwftrtB auf einander folgende Stengelpartien derBolben Aohse 
mit einem normalen und drei angewaobBenen SeiteuBproBsen und deren 
TragbUtter. 1:1. 

„ 6. QuerBobnitt einer soloben Stelle der AobBe, an welober Biob daB Tragblatt T 
abtrennt, wftbrend der SeitensproBB S noob mit der AcbBO TerwaohBon 
iBt. T^ daB angewaobBono nftobst bObere Tragblatt. 52 : 1. 

Tafel XIV. 

Sympbytum offioinale. 

Fig. 1. LftngBBobnitt einer Stengelpartie mit dem angewaobBenen SeitenBproBB S, 
T doBsen Tragblatt. Einige zerBobnittene Spiralzollen wurden niobt mit- 
gezeiobnet. 94 : 1. 
„ 2. QnerBobnitt durob den baBalen Tbeil eines jungen DoppelborragoidoB, 
B daB angewaobBene p-Yorblatt. 94: 1. 

Tafel XV. 

Fig. 1. Doppelborragoid auB der oberen Region einer primftren HauptaobBO Yon 
Sympbytum offioinale. 1:2. 

„ 2. Doppelborragoid auB der oberen Region einer primftren HauptaobBO ron 
Sympbytum offioinale. 1:4. 

n 3. Letztez, oberBtoB Doppelborragoid einer primftren HauptaobBO mit der 
Terminalbltltbe der letzteren ron Sympbytum offioinale. 1:4. 

« 4. LifloroBoenz yon Silene diobotoma. 1:1. 

n 5. LftngBBobnitt durob daB Ende einer primftren Hauptaobse Ton Sympby- 
tum offioinale. 16:1. 



Studien Ober die Wurzeln krautiger Pflanzen. 

I. Ueber die Formbildung der Wurzel vom biologrischen Ge- 

siehtspunkte. 

Von 
T. Froidonftlt. 

(Mit Tafel XVI— XDC uod 20 Teztfiguren.) 

Die vorliegende Untersuchung wurde im Zusammenhang mit um- 
fassenden anatomischen Wurzelstudien vor mehreren Jahren angefangen 
und lag Bchon im Jahre 1900 im Wesentlichen fertig vor. Aus meh- 
reren Grunden habe ich nicbt, wie es ursprunglich meine Absicht war, 
die anatomischen Untersuchungen und Resultate, yon denen ich in 
yBotaniska Notiser^ 1900 in grosster Eurze einiges berichtet habe, 
gemeinschaftlich mit dieser Arbeit yer5ffentlichen k5nnen. Sie werden 
indessen recht bald dem Drucke uberliefert werden. Ich habe deshalb 
auch Bchon in dem dieser Abhandlung beigefUgten Litteraturverzeich- 
nisB die anatomisohe Litteratur aufgenommen, um eine Zusammen- 
Bteliung der Wurzellitteratur auf einer Stelle zu geben. 



Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. F. W. C. 
Aresehoug, auf dessen Yeranlassung ich meine Wurzeluntersuch- 
ongen vorgenommen habe, bitte ich liiermit fur die manchen Rath- 
Bchlage, die mir von seiner Seite gutigst zu Theil wurden, meinen 
aofrichtigen Dank sagen zu dtbrfen. Ihm und seinen Nachfolgern, den 
Herren Professoren S. Berggren und B. Jdnsson bin ich ebenso 
so grossem Dank verpflichtet fQr die lie bens wfirdige Liberalitat, mit 
der sie mir die reiohen Sammlungen des botanischen Instituts zu Lund 
sur Yerf&gung gestellt haben. 



I. EInleltung. 

Als man zuerst den Pflanzenk5rper von biologischen Gesichts- 
ponkten zu betrachten anting, war es naheliegend, die Aufmerksam- 
keit zuerst den oberirdischen Theilen zu widmen. Sie waren der 
Beobachtung und dem Experimente am leichtesten zug&nglich, sie 
boten durch ihre YielfSrmigkeit und den Reichthum der Function 

8* 
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das groBste Interesse dar. Besonders das Blatt ist ja in einer grossen 
Anzahl experimenteller und beschreibender Untersuchungen, welche 
die Aufklanmg seiner Biologie bezweckt haben, behandelt worden, 
und auoh der Stamm ist yon diesem Gesichtspunkte von mehreren 
Yerfassern (Areschoug, Costantin, Hj. Nilsson, Rothert, 
Warming u. A.) untersucht worden. 

Dagegen ist die Wurzel, was die Elarstellung ihrer Biologie 
betrifft, sehr stiefmutterlioh behandelt worden. Allerdings haben ja 
betreffend den rein anatomischen und histologischen Baa eine grosse 
Anzahl beschreibender Abhandlungen, die doch nicht mit den auf 
Stamm und Blatt sioh beziehenden Arbeiten zu vergleichen sind, das 
Lioht erblickt, und zwar haben sich besonders die franzosischen 
Forscher auf diesem Gebiete hervorgethan, allein, wie schon heryor- 
gehoben, die vergleichende Biologie und Morphologie der Wurzel ist 
bis jetzt wenig studirt worden. Demgemass ist es moistens in Arbeiten 
mit anderem Hauptzweoke, wo zerstreute Angaben Ton Interesse iiber 
die Biologie der Wurzel angetroffen werden, was natiirlich einen 
Ueberbliok iiber den thats&chliohen Bestand unseres Wissens auf 
diesem Gebiete in hohem Grade ersohwert. 

Die Function der Wurzel ist bekanntlich im Wesentlicben eine 
zweifache: sie dient dazu, die Pflanze im Substrate zu befestigen 
und die in demselben vorhandenen, fOir das Gedeihen der Pflanze 
ndthigen Wasser- und Salzquantitaten aufzunehmen, um diese zu den 
Stanuntheilen zu befordern. Dazu kommt als eine dritte, in vielen 
F&llen zuriicktretende oder ausfallende, in anderen zum Hauptzweck 
gewordene, die Function als Speicherort fiir nicht unmittelbar im 
Pflanzenkorper zur Yerwendung gelangende Stoffe zu dienen. In 
director Beziehung zu diesen drei Functionen und demgem&ss die 
Organisation der Wurzel beeinflussend stehen dann einerseits die in 
IJnendlichkeit wechselnde chemische und physikalische Beschaffenheit 
des Substrates (Porosit&t,Wassergehalt, Luftgehalt| Nahrgehalt u. s. w.)^ 
anderseits das oberirdische System, das immer mit dem Wurzelsystem 
in genau abgepasster Correlation steht. 

Was nun zuerst die Wurzel als Saugorgan betrifft, so ist es ein- 
leuchtend, dass in dieser Beziehung dasjenige Organ das Grdsste 
leistet, welches die grdsste absorbirende Oberflache besitzt. Der 
thierische Organismus zeigt in mehreren Organen Illustrationen zu 
diesem Satz. Besonders eine Organgruppe bietet instructiye Parallelen 
zu den verschiedenen Wurzelformen. Die Respirationsorgane zeigen 
in Bezug auf den Grad ihrer Leistungsfahigkeit, d. h. in diesem Falle 






!n Beiug auf den Grad ihrer OberflBchenenhriokelung, viele Serien 
TOD Ueberg&Dgeo von den einfachen fftdeDfthnlichen Kiemeo, die bei 
manchen im Wasser lebenden niedrigen Formen angetroffen werden 
(z. B, gewissen BorBtenwiirmem, niederen Krebathieren), zu den 
besen- oder 6edcrf5rmigen Kiemen anderer BorBteowiirnier , der 
hoheren Krebsthiere, niederer Wirbeltliiere bis hinauf zu dem hochst 
zusamniengeBetzten, auf Athmung in der Luft eingericbteten Bronchial- 
baum der Saugethiere. Ebenso kann man fur die Wurzel in Bezug 
auf die Oberfliichenentwickelung eine lange Serie aufstellen und zwar 
ausgehend von den geraden, unverzweigten , keine Wurzelhaare 
fuhrenden Wurzeln, die bei mancben WauBergewacheeD und aueh bei 
anderen Pflauzen das Baugorgan darstellen, durch die tied erahn lichen, 
mit einfa«b(fn Nebenwurzeln vcrselienen Wurzeln anderer Wasser- 
pHanzen bis zu den iiusBerBt reicb verzneigten, mit unzahligen Wurzol- 
haaren veraeliunen Wurzeln der meisten trockeneren Standorten an- 
gepassten Qewachite. 

Daa in Bezug auf die Absorption leiHtungBrahigste Wurzelsystem 
ist also dasjenige, welches die grosHte Oberflaebe besitzt. Allein wie 
kommt in diesem Falle die niOglichst grosse OberHache zu standeP 
Wean wir jedo Wurzel erster Ordnung fur sich betrachten, ao 
leuchtet es oin, daas dieselbe um die moglichst groese Oberflftchen- 
usdehnuiig zu errcichen, sich in Zweige aufloaen mues, wclohe Zweige 
ich ihrerseits in derselben Weise verhalten miissen. Da offenbar nar 
oine gcwisse Menge plastischen MatoriaU zur Verfiigung steht, eo 
mfiBsen fenier die Zweige moglichst dQnn werden, in welchem Falle 
aifl aich auch in moglichat geringem Maiiaee gegena^itig beeintracbtigeu. 
* Sie m&saen echliesalich mit so vielcn Wurzelhaaren wie nnr moglich 

bekleidet sein. 

Die zweite 1 lauptaufgabe der Wurzel beateht, wio schon bervor- 
gehoben, darin, ala Befesligungaorgan zu dionen. Welche Form be- 
^^_ sttst nun daa am meieten effective Bcfeatigungsorgani' Die ala Uaft- 
^^H organ am meiaten effective Wurzel (wir betrachten furtwahrend Jede 
^^H Warzel erster Ordnung fur sich) ist offenbar eine moglichst kraftige 
^^^ und tiefgehende Wurzel, die sich wenigslens erat gegen die Spitze «u 
in Zweige aufl&st und wo keine grossere Menge von den Wurzelstamm 

IKbw&cbenden (wir mfiesen fortwabrend im Auge behalten, dasa die 
Menge piaatiaohen Haterials eine begrenzte iat) Zweigen gebildet werden 
ctder wo die gebildeten Zweigen kraftig sind. Die ideale Speicberwnrzel 
mum wiederum diejenige sein, welche das moglichst grosse innere 
Tolpmen besitzt, d. h. bei einer gegebeoen Stoffquantitat diejenige 
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Wurzel, welche aus mOglichst wenigen Stftminen besteht, die also 
moglichst unverzweigt hi und die zu gleicher Zeit die kiirzesten und 
leichtesten Ausfuhrwege fur die in derselben gespeicherten Stoffe nach 
den entsprechenden BiBstimmungsorten besitzt. 

Schon diese theoretischen Erwagungen haben uns also gezeigt, 
dass die idealen Formen der Wurzel, falls jede ihrer Functionen fur 
sich berQoksiohtigt wird, recht erbeblich von einander abweichen. 

Welche Wurzelform kann dann als die am moisten ideale betrachtet 
werdenP Offenbar diejenige, welche so Tiel wie moglich einer jeden 
der gestellten Anforderungen entspricht, oder iiiit anderen Worten, 
die gluoklichste Combination der verschiedenen Idealtypen. 

Welche Ton den faktisoh existirenden Wurzeltypen kommt dann 
dieser idealen Wurzelform am n&chstenP 

Bevor wir diese Frage zu beantworten suchen, durfte es ange- 
messen sein, zuerst eine kurze Uebersicht iiber den Einfluss der Boden- 
qualitat auf die Wurzelorganisation zu geben und dann die in der 
Natur existirenden Wurzelformen zu betrachten. 

II. Der Elnflu88 der Aussenweit auf die Formblldung der Wurzel. 

Das Medium, in welchem eine Wurzel leben kann, ist ja von 
iiberaus wechselnder Beschaffenheit ; Wurzeln konnen leben und ihre 
Functionen erfullen in Luft, in strdmendem sowie in stillstehendem 
Wasser, in Susswasser und im Meer, in Bdden der versohiedensten 
Beschaffenheit, vom wassergesattigten fetten Schlamme bis zum fast 
lufttrockenen , ausserst nahrungsarmen Sande, auf Salzsteppen, bel 
Temperaturon von +0®C. und darunter bis zu den hohen Warme- 
graden , welche in den diinnen Bodenschichten auf von der Sonne 
durchgluhten Felsen und Sandfeldern der tropischen Wusten herrschen 
— und es kann nicht bezweifelt werden, dass die aussere und innere 
Organisation der Wurzel von den Wechselungen eines jeden dieser 
Factoren beeinflusst wird. 

Was zuerst den Einfluss derTemperatur auf die Wurzelorgani- 
sation betrifft, so liegen, so viel ich habe finden konnen, darfiber 
keine Angaben vor, und selbst bin ioh nicht in der Lage gewesen, 
diese Yerhaltnisse experimentell zu untersuchen. 

Durch die experimentellen Untersuchungen von Sachs, Yesque, 
Eosaroff u. A. wissen wir, dass die Temperatur die Absorption beein- 
flusst, und es ist wohl zu vermuthen, dass eine analoge, wenn auch 
schwachere und schwierigei^ nachweisbare Einwirkung auf die Organi- 
sation stattfindet, d. h. dass ein erhebliches Heruntersinken der Tem- 



peratnr unter dw Optimum eine HBraVtsetMiig nicht nur derWaner- 
aofnahme, eondern auob der Ausbildung der Wurzel fllr die Wasser- 
aufiiRhine bedingt. 

Die Luft iat ja nuf Grund tlires SauerBtoiTgehaltes eine Lebens- 
bedingong fur alle lebende Organc, folglich auch fur die Wurzel, und 
efl atelit deshalb scboo voa voroberein zu erwarten, daSB der Laft- 
g«halt dea die Wursel umgebenden Uedium auf dersn Ausbildung 
einwirken wird. 

Wa« zuerst dieWurzeln, welche normalerweiBe in der Luft leben, 
d. b. die Liiftwurzeln, betrifft, so zeigen diese bekanntlich erheblicbe 
Abweichungen von den be! den Bodonwurzein obwaltenden Verbalt- 
niaaen, und zwar sowobl bezuglich der Form wie derBtructur; da ate 
irideeseu ausserhalb dea Planes dicaer Untereucbuiigen Fallen, so ver- 
wuise icb binHichttJch dieser Wurzeln auf die einschlagige Litteratur. 

Was dagegen den Einfluaa der Luft auf gewobnliche, in der Luft 
auagebildete, Wuizein betrifft, so eind daruber Beobacbtuugen and 
Verauche angestellt wordoii von Wagner, Coatantin, Sobwarz, 
Mer n. A. 

Die anatomiachen yerhaltniese werden wir kQnftig etwae n&her 
loaAuge fasson; iif diesem Zuaammenhange will iob nur hervorheben, 
daaa es sicb berauagestellt bat, daaa der Luftgehalt dea Medium ror 
Allem auf die Hildung der Wurzeibaare cJoen Einfluaa auaubt. Die 
Bildung von Wurzelbaaren geachieht am auagiebigeten in der Luft, 
D. b. wenn diese den optimalen Peucbtigkuitagehalt (der unterhalb 
detn Haximum gelcgen iat) beeitzt. Die habituellen Eigentbiinilich- 
keiten derjenigcu Wurzelayateme, welobe in der Luft ausgebildet 
worden, sind fiir unsere Aufgabo ohne Intereese, da aie offenbar pa- 
thologisch sind. 

la Bezug auf dJejenigen Wurzeln, welche nntt^r nonnalen Vor- 
hiUniasen im i3odcn leben, iat ea offenbar achwer zu ontaoheiden, in 
welchem Maaaae gerade der LuftgebaJt dea Bodena die veracfaiedene 
Ausbilduug in verachiedenen Bodeoqualitaten bewirkt, iudeni gleicb- 
seitig mit dem Luftgebalt aucb die pbyaikalieche und cbemlacbe Be- 
Bohaffenheit der Bodenarten geandert werden. Aucb bier waren 
genaue wiasenschaftliche Yerauche von Notben. So viel st«ht indesaen 
feat — und dies wird aucb von den landwirtbacbaftlichen Erfahrungen 
beatStigt — , daas, je reicher an Luft eine Bodenart iat, um so groaaere 
Warzelmaaae und um so retcblicbere Wurzeibaare vod den in diesem 
Boden wurzelnden Pflanzen gebildet werden, wie aucb andererseita, 

eine Verminderung dea Luftgebalta dea Bodena eine beachr&nkte 



I 

^^B d&as eine 



ks.^^ 



120 

Bildung von Wurzeln und Wurzolhaaren bediiigt. — Auch die Zu^ 
sammensetzung der Bodenatmosph&re, die bekanDtlioh nioht unerheb* 
lichen Sohwankungen unterworfen ist, durfte in gewissem Grade die 
Wurzelbildung beeinflussen; in welcher Weise, wissen wir nicht. 

Der Luftgehalt einer oberfi&chlich gelegenen Bodenschicht kann 
in der freien Natur wesentlich auf zwei verschiedene Weisen herab- 
gesetzt werden, und zwar entweder dadurch, dasa die Bodenpartikeln 
dichter zusammengepackt werden und die lufterfCiUten Zwischenr&ume 
demgemfiss kleiner, oder aber dadurch, dass diese Zwiachenraume mit 
Wasser gefullt werden. Auf den letzteren Fall werden wir im Fol- 
genden, wenn es sich um den Einfluss des im Boden yorbandenen 
Wassers auf die Wurzel handelt, zurQckkommen. Im ersteren Falle 
Btellt sich wiederum eine Aenderung der physikalischen Qualitat des 
Bodens ein, indem dieser h&rter wird und dem Wachsthum der 
Wurzeln einen grosseren Widerstand bietet, eine Yerschlechterung, 
die in gewissen Fallen von noch grdsserer Bedeutung als der ver- 
minderte Luftgehalt sein durfte. Figg. 1 und 2 Taf. XYI yeranschau- 
lichen den Unterschied zwischen den Wurzelsystemen zweier Indiyiduen, 
welche spontan dicht an einander auf vollig gleichartigem Boden (Qarten- 
erde) gewachsen waren, von denen aber das eine (Fig. 1) an einer 
Stelle, wo der Boden locker, das andere (Fig. 2), wo derselbe zu- 
gestampft war, eingesammelt wurde. Yerachiedene Bodenarten uben 
zweifelsohne auch durch die Yerschiedenheit ihrer physikalischen 
Eigenschaften an sich einen formbestimmenden Einfluss auf die unter- 
irdischen Theile aus. Auf lockeren Bodenarten findet man vorzugs- 
weise Pflanzen mit langgestreckten unterirdischen Stammorganen und 
langen Wurzeln, auf steifem Lehmboden dagegen herrschen Formen 
mit zusammengezogenem Erdstamme und senkrecht abw&rts drin- 
genden, in Biindeln gebildeten Wurzeln. (YgL415, pag. 149ff. ; 483, 
pag. 38 f.) 

Ein naheres Eingeben auf diese Fragen ware gegenwartig wenig 
lohnend. Ich hoffe kiinftig Gelegenheit zu finden, speciell bezuglich 
der Wurzeln auf diese sowohl theoretisch wie praktiscb wichtigen 
Fragen zurQckzukoomien. 

Im engen Zusammenhange mit der physikalischen Qualitat des 
Bodens steht seine chemische Natur. Yorlaufig werden wir uns darauf 
beschranken, den Zusammenhang zwischen den nothwen- 
digen Nahrstoffen und der Wurzelbildung zu betrachten. 
Hiertlber finden. sich Angaben von mehreren Yerfassern. Moeller 
(291) hat, um den Einfluss des Nabrungsmangels auf den Nanismus 
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klanaBtetlen, Kaferkeimlinge in N&hrl&Bnngen Tcrscbiedoner Conoen* 
trationen erzogen. Er benutzte vier Nahrlosungen, von der Concentr. 1, 
0,5, 0,1, 0,05 p. m. — Eb Btellte aich hcraiis, daas in der eraten Loaung, 
die ja die am meisten normale iat, die Auabildung aowoht der ganzen 
PHanze, wie ihrer verBchiedenen Thelle (auch dea WurzelajBtemeB) 
Kta groBBten aueliul, und daaa in den zwei folgenden die ganze Pflanzc 
and daa WurzelsyBtem gleichmSaelg nach Muaaa und Gewicht al>- 
oahmeo. In der Ititzten NahrloBung dagegcii (0,05 p. m.) iet das 
WurzeUyBtein allerdingB abBolut kleiner alB in den andereo Ldsuogen, 
a)1«in relativ, d. h. im Verh&ltniaa zurn SproBsaystem, iat 
es do ppe It grosser. In der 1 p. m.-Cultur verhiilt sich das Oewicht 
des Wurzelaysteraes zurn Gewicht des Sproasayatemea wie 1 : 5,67, in 
derBalzhungercaltur (0,05 p. m ) hingegen wio 1 : 2,29 (291, pag. 170). 
Das AuBBehen dea Wurzelsyal ernes iet auch in dieser letzteren Cultur 
ein ganz anderos ala in den vorhergehenden. In den drei ersten 
liiraiingen hildet ee einen ^dlcht verfilzten Ballen*, indent die m3.8Big 
langen Wurzeln erater Ordnung sohr zahlreiche Nebenwurzeln tragen, 
ia der letzten dagegen Bind die Wurzeln unverhaltnieHmaaaig lang, 
aber arm an Nebenwurzeln. Nahrungsiuangel kann also NaniBtnuB 
bervorrufen, wobei eine Reduction sowohl der oberirdischen Theile, 
wie des Wurzelaysleinea Btatttindet, alloin weil ersteres von dieser 
Reduction am nteJHten betroH'en wird, so kommt anscheinend eine 
Begiinatigung des WurzelayBtemea auf Koaten der oberirdiachon Theile 
zu stande.') Tanker und Seelhurat (433) haben auch durch 
TerBUche conBtatirr, daas ein reichlicher Vorratli von NahrstofTen im 
Baden zu kraftiger Wurzelbildung reizt. Auf der anderen Seite hat 
m sich herauBgestellt, dasB eine allzu reichlicbc Menge von Nahr- 
Btoffen einen ungfinatigen EinHnss auf die Auabildung dea Wurzel- 
syBtemea auaiibt. Ho fand Nobbe (504, pag. 22), dasB in einer 
NahrloBung von 10 p. m. die angelegten Nebenwurzeln nicfat zur 
Auabildung gelangten. 

Die DOthwendigen NahratofTe, aU ein Ganzea betrachtet, haben 
wie es auch , nach dem was wir spater aehen aollen , mit 
I) Qkuchsr; {191), tier nsolicb erne etogelicnde and nmfaMcnde Untar- 
■OAhuiig dom .constilutiunellen Kanismus", d. h, spontan g^bildeten Zwergfornicn, 

1 die Qotor denBelb«n Verhiliaiiaen wie die normal anagcbildcten ladividutia );a- 
iraohaeu, g«wjdmet bal, hebl hervor (pa);. 154), dit»i jene keineawegR mil dan untar 
irm KinAoHe SuBeerer Agentien entetandenen Zwergrotmen identiBcIi liad; b«i 
crateren (Daina cotiEtitationola dei T«rfa»erB) Biad die untvrirdt>ali«D Tbeile <d»a 
Wvuliyatom) in Oanxon mebr redneirt nli dia obBrirdtBoheii Tb«ile tm Oanien 

L (pi«. 1«). 
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dem Wasser der Fall ist, in ihrem Ycrhalten zum WurEehystem ein 
Minimum, ein Optimum und ein Maximum. 

Was den Einfluss der einzelnen N&hrstoffe betrifft, so liegen auch 
darHber einige Beobachtungen Tor. So hat D a s s o n v i 1 1 e (69— 7 1) eine 
umfassende Yersucbsserie auch Qber die Einwirkung der Mineralsalze 
auf den Habitus und die innere Structur des Wurzelsystenies angestellt. 

Auch Rom anus (505) hat gelegentlich seiner Studien uber die 
Functionen der* Mineralbasen ihren yerschiedenen Einfluss auf die 
Wurzelbildung beriihrt. 

Es dQrfte kaum angemessen sein, in diesem Zusammenhange auf 
eine nahere Durstellung der Ton den resp. Yerfassern gewonnenen 
Resultate bezuglich der Einwirkung der einzelnen Mineralsalze ein- 
zugehen, besonders da diese Resultate einander in wichtigen Punkten 
widersprechen und die betreffenden Yerhaltnisse keineswegs aufge- 
klart sind. Ich werde nur als sicher festgestellte Thatsachen hervor- 
heben, dass ein geeignetes Ealksalz immer eine begiinstigende 
Einwirkung auf das Wurzelsystem , das beim Yorhandensein eines 
solchen immer kr&ftiger entwickelt wird als in dessen Abwesenheit, 
ausiibt, sowie auch dass das Wurzelsystem beim Yorhandensein samnit- 
licher nothwendigen Mineralbasen seine kraftigste Entwickelung erreicbt. 

Speciell uber die Einwirkung des Stickstoffes auf die Wurzel 
sind Yersuohe yon MuUer-Thurgau (302) angestellt worden. 

Nach dem im Bot. G. erschienenen Referate seiner jiingsten yor- 
laufigen Mittheilung ') hat der Yerf. constatirt, dass die Wurzelbildung 
in einer stickstoffhaltigen Nalirlosung reichlicher ist und die Wurzel- 
systeme starker yerzweigt wie in einer stiekstofffreien Losung. Auf 
Grund der ausgiebigeren Bildung yon Nebenwurzeln sind die Wurzeln 
in der ersteren Losung weniger langgestreckt,obwohl derLangenzuwachs 
der einzelnen Wurzel yom Stickstoff begunstigt wird. Die Unter- 
schiede in Bezug auf die Ausbildung der Wurzeln in einer stick- 
stoffhaltigen und stiekstofffreien L5sung treten nur fiir den Fall 
deutlich heryor, dass die Bl&tter gesund sind und ge- 
niigend Licht erhalten') und demgemass die Zuckerzufuhr zu 
den Wurzeln ausreichend ist. 

Wir kommen nun zu dem Factor, welchor, wie allgemein aner- 
kannt wird, den weitaus grdssten Einfluss auf die Ausgestaltung und 
den Bau der Wurzel ausubt, n&mlich das Wasser. 



1) Das Original habe ioh nioht gesehon. 

2) Qesperrt Ton mir. 
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Der EinflnBS des ^assera auf die Organisation der Wnrzel iit 
d©r GcgenBtand einer sehr groesen Anzahl von VerBUchen und Beob- 
Bchtungen gewescn; in der nachston Abhandlung werde ich auf 
diese Fntge zuriickkommen , inaofern es Bicb urn den inneren Bau 
haodelt, und beruckeichtige in diesem ZuBanimenhang nur die auHserc 
Form. 

Re wnrde schon Jm Vorhergehenden hervorgehoben , daas die 
Aosbildung <\es WinzelsystenjB in einer bestinimten Beziehung zum 
Waaser- und NahraalKbedarf der Pflanze 8teht und Btehen iniias. Wenn 
das Wnrzelaj'Bteni zu Bchwach entwickelt ware, d. h. wenn die Tran- 
spiration groeaer auafiete, aU daes sie durch die Abeorption der Wurzeln 
gadeckt werden konnte, so wurde ja die Pflanze der Gefahr auBge- 
setEt werden, durch Welken zu Gninde /.u gehen; andereraeits ware 
es aber zweiFelBohne der Pflanze schadlich oder geradtixu verderblich, 
wenn das W'urze lay stem erne solche Kntwickelung und Structur hatte, 
dasa furtwiibrend mehr Wasaer ala waa die oberirdischen Theile nothig 
haben, aufgenommen werden wurde.') Auaserdeni ware ea ja eine 
Materialverachwendung. Schon diese aprioriachon Grwagungen laasen 
una erwarten, daaa ein Wassergehalt des Bodena iiber einen gowiasen 
Orad binaua eine Reduction di^^r Auabildung dea Wurzelsyatems be- 
wirken soil. Daa iat auch eowohl durch'a Experiment wic durch Be- 
obachlungen vulluuf bestatigt worden, Allerdinga behauptet Nobbc 
(31S, pag. 110) gelegentlich aeiner Anpreieung der Waaaerculturen, 
dasi eine principielle Verachiedenheit zwiachen den Wurzelaystemen 
yon Pflunzen, die im featen Bodcn cuitivirt werden, und von Pflanzen 
808 Waaaerculturen nicht exiatire, und dass aie habituell mogliehat nahe 
Qbereinstimmen ; alieia diese Behauptungen aind, um einen sanften 
Auadruck zu gebrauchen, alizu euphemiatiscb. 

Detiner (74, pag. 110) hat conatatirt, dasa die Langestreckung 
der Huuptwurzel reap, der Adventivwurzein erater Ordnung (bei den- 
Jeiugen Pflanzen, wo solche die Hauptwurzel eraetzen oder bei den 
Oriaern) in Waaaerculturen (Nahrlosung) am gr&Baten, denm&chst in 
Band und am geringsten in Oartenerde ist. 

Perscke (392, pag. 4) hebt hervor, dasa Wurzeln, welche im 
Waaacr genachaeo, achlanker und dunner aind, daaa ibre Zweige 
rugolniaaaiger angeordnet Bind, und daaa sie weniger elaalisch (weil 

erreichor) und mehr turgeacenl »ind. ferner werden aie gerode, 
il die apftrlichen Wurzelhaare nicht durch Anklcben an die Boden- 

1) Tgl. J. Vciquo, De riiiBunnce de In lempdratarp du «ol aur I'nbBorption 
1 par le» racinea, Aqd. sc, aat. iirie 6, Bat., torn. 6, 1878, p>g. IIS ff. 
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partikeln dem Geotropismus in dcr Weise entgegenwirken, wie es 
bei Wurzeln im trockenen Boden der Fall ist. 

Mer (278, pag. 696, 698) constatirt obenfalls, gestatzt auf Ex- 
perimente mit Eeimpflanzen , dass die Wurzeln in Wasserculturen 
langer, diinner und geradl&ufiger als in Bodenculturen werden; die 
Nebenwurzeln werden kurzer und von geringerer Anzahl. In sehr 
naasem Boden wird das ganze Wurzelsystem weiss, weil keine Boden- 
partikel den Wurzelhaaren anhaften. Dagegen wird es dunkel in 
wenig feuchtem Boden. Sammtliche Yersuchsansteller (vgl. besonders 
Perseke, Detmer, Mer, Schwartz) sind daruber einig, dass 
bei Cultur im Boden, dessen Wassergehalt das Optimum flbersteigt, 
oder im Wasser, die Wurzelhaarbildung vermindert oder voUst&ndig 
unterdruokt wird. 

Was nun die mechanische Ursache davon betrifft, dass das 
Wasser, wenn es den Wurzeln in mehr als optimaler Menge ge- 
boten wird, eine verminderte Wurzelbildung bewirkt, so hat man 
ohne Zweifel in erster Lijiie den verminderten Luftgehalt zu be- 
rdcksichtigcn. Wasser und ein mit Wasser durchtrankter Erdbodcn, 
wo also die Zwischenraume zwischen den Partikeln mit Wasser gefiillt 
sind, bieten selbstverstandlich den Wurzeln viel weniger Sauerstoff 
dar als ein Erdboden, wo zwischen den Bodenpartikeln eine Luft- 
schicht vorhanden ist; und da, wie wir schon (vgl. pag. 119 f.) geseheu 
haben, der Luftgehalt des Bodens eine so grosse Bedeutung fur die 
Wurzel besitzt, so liegt es in der Natur der Sache, dass die Wurzel- 
bildung in den erstgenannten Medien durch die Luftarmuth in zuruck- 
schreitender Richtung direct beeinflusst werden muss (ygl. Wagner, 
Detmer, Sachs). 

Was die mechanische Seite der verminderten Bildung von Neben- 
wurzeln betrifft, so ist es dabei auch zu berClcksichtigen , dass ein 
Wassergehalt fiber das Optimum hinaus die Wurzeln erster Ordnung 
zum LSngenwachsthum anlockt, was naturlich die Bildung der Neben- 
wurzeln beeintr&chtigt. 

Es steht also fest, dass es in Bezug auf die Einwirkung des 
Wassers auf ein bestimmtes Wurzelsystem ein Optimum gibt, wo die 
kr&ftigste Ausbildung erreicht wird, und dass beim Ueberschreiten 
dieses Optimums eine Herabsetzung eintritt. — Ist es dann mdglich, 
dies Optimum zu bestimmenP 

Ohne Zweifel, allein sicher auch nur f&r jede Pflanzenart fur sich 
und nur f&r jede Bodenart besonders. 

Es ist ja eine allgemeine und leioht zu machende Erfahrung, dass 



▼enoUadene Pflanzen die verschiedeneten AnsprOcbe an den Feuoh- 
tigkeitsgehalt ilee Bodens stellen, ein Verhalten, da^ nicht uur in der 
Beai^hftffi-nheit der uberirdiachen Theile uiid in der spnoitiachen Be- 
achatfenheit Jiii Allgemeinon aeine Erklarang findet, sondern auch 
duTt:h die no wechselnde Auagestattun^ und anatomische Structur des 
Wurzeleystems bedingt wird. Aui den ZuBanimenhang zwischeu der 
letstoren — welche, aU mehr stabil, hierbei die grSsste Bedeutung 
beaitzt — und der Bodeiifeuchtigkeit koinme ich kunrtighin zurSck; 
was hingegen die erstere bulrifft, so kann dieee, wie die ErfaliruQg 
lehrt und wie schon erwahnt wurde, bei einer beBtimmten Art inner- 
halb sehr weiter Grenzen vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodena beein- 
flusst werden. Es gibt manche I'flnnzen — su z. B. Nardus stricta 
L., Phragmitea fommuuis Trin,, Festuca rubraL., Agro- 
■ tis-Arten, Parnasaia palustria L., PolygoQum Biatorta 
L., AIohemilla-Arten. Saxifraga- Arten u. a. — , welche im 
Freien aowobl auf exquisit Irockeuem, wie auf ezquisit feuchtem Bo- 
den vorkommen. Bei dieaen Ptlanzen zeigen aich die Veranderungen 
in der Form des Wurzelayeteniea (die aDBtomiachen DifTerenzen aind, 
wie wir im anderen Zuaammenbange aehen warden, geradezu aufTallend 
gering) nicbt ao erbeblich, wie mau ea aurOrund der Experimente und 
Dach den Verhaltniaaen bei verwandten Arten mit in dieaer Hinaicht 
constant verschiedener Anpassung erwartcn wiirde. Die mebr qam- 
pbibiacben" Pflanzen haben wobi eiiie gewisae Ptaaticitat und eine 
Hittelstellung in ihrer Ausbildung erworben, die ea ihnen gestatten, 
mit rolativ geringen Abanderungen unter verschiedenen Feuchtigkeita- 
verhSltniaaen zu leben. In diesem ZusammeDliang waren auch mancbe 
an Sanduferu vorkonimonde Oewacbse zu erwahneii, welche oft auf 
eioetn Boden mit aehr wechselndem Waaaergehalt wauhsen. Ein Zug 
im Habituabild iat indeaaen conatant bei dem Wurzelayateme einer 
Pflanze, welche zuf&llig oder fur inimer einen naasen Boden ausge- 
snobt bat, und zwar iat dies daa Scbwinden der Hauptwurzel und 
deren Braatz durcb Adventivwurzein. Wir kominen bei der Behand- 
lung der Hydropbyten auf dieseu Punkt zurilck. 

Wie es nicht moglicb iat, den optimalen Feuchtigkeitsgehalt des 
Bodena anders ale fur jede beaondere Pflanzenarl featzuBtellen, ebenso 
l&aat sich eine derartige BeBlimmung nur fur jede beaondere Bodeuart 
auafOhren. — Directe Unterauchuugen Qber die Pbysik der Boden- 
arten und dazu anachliesaende ptianzenphyaiologiache Voraucbe liaben 
_ geaeigt, dass die Kraft, womit daa Wasser vom Boden featgehslten 

^^H wild, uad folglich der Tbeil der ganzen im Boden entbalteDeu 
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Wassermenge, weloher einem Wurzelsysteme zu Gute kommen kann^ 
bei den verschiedenen Bodenarten fLberaus versohieden ist. So f&ngt 
eine bestimmte Pflanze an zu welken, wenn der Boden 1,5 ^/o (reiner 
grobkorniger Sand), 6% (Lebm), 12,3% (humoser Boden), 47% 
(Torf boden) (379, pag. 239; 483, pag. 46) Wasser enth&lt, welche 
Zahlen also den TQr die Pflanze minimalen Wassergehalt dieser Boden- 
arten bozeichnen , und in bestimmter Relation zu diesen Zahlen stehen 
nat^rlich diejenigen, welche den optimalen Wassergehalt angeben. — 
Andererseits hat aber die Terschiedene wasserhaltende Kraft der Boden- 
arten offenbar eine Bedeutung in gerade entgegengesetzter Richtung. 
Je z&her eine Bodenart das Wasser festh&lt, urn so gleichmassiger 
muss die Feuchtigkeit sein, und je leiohter sie das Wasser abgibt, 
um so leiohter trocknet sie bei gleicher Wasserzufuhr aus, voraus- 
gesetzt, dass nicht ein andorsartiger Untergrund eine Aenderung 
bedingt. 

Diese Yerh&ltnisse, wie auch der yerschiedene Luftgehalt, dflrfte 
wohl, mechanisch gesehen, verursachen, dass, wie Warming hervor- 
hebt (481, pag. 234), die Pflanzon der Lehmuferformation schwache, 
seicht gehende Wurzeln besitzen, w&hrend die Wurzeln der an Sand- 
ufern vorkommenden Pfianzen sehr tiefgehend sind. 

Auoh in anderen Fallen kdnnen offenbar verschiedene Eigen- 
schaften einer bestimmten Bodenart in derselben Richtung wirken; 
was die gewohnliohe Gartenerde betrifft, die ja ein Gemisoh yon 
Humusstoffen mit Sand und Lehm ist, so sind es sowohl ein gewisses 
Quantum satis der wasserhaltenden Kraft, als auch ein geeignoter Nahr- 
stoffgehalt, Luftgehalt und eine passende physikalische Besohaffenheit, 
welche Eigonschaften alle zusammen diese Bodenart dazu bef&higen, 
die Entwickelung der Pfianzen in der bekannten Weise zu begunstigen, 
die Wachsthumsenergie des Wurzelsystems zu erhohen und das L&ngen- 
wachsthum der einzelnen Wurzel in Bildung yon Nebenwurzeln um- 
zusetzen. (Vgl. 74, 278.) 

Wir haben jetzt das Yerhalten des Wurzelsystemes bei einem 
optimalen oder noch hdheren Wassergehalt des Bodens ins Auge ge- 
fasst; allein wie reagirt das Wurzelsystem , wenn der Wassergehalt 
unter das Optimum herabsinktP Yersuche hieruber sind angestellt 
worden u. A. yon Gain (127), welcher die yerschiedenen Formen, 
die ein Wurzelsystem in einem Boden mit ziemlich normalem Wasser- 
gehalt (12 — 16 Gewiohtsprocent) und in exquisit trockenem Boden 
(3 — 6%) annehmen kann, beschrieben hat. Er hat bei seinen Yer- 
snchen oonstatirt (pag. llSff.), dass yon einem gewissen Zeitpunkt 



nsch iem Beginn der Tegetatioc bis za deren Ende das Wurzel- 
system im VerhaltniBB zum oberirdiachen System mehr entwickelt in 
Irookeneni ala in feuchtem Boden ist. [Uingcgen tritt nach dein 
BiDben im erateren Falle eiae Btarke SchwachuDg Aea Wursel- 
sytttemes und eine VerkiirKung der Wachsthumspcsriode ein, was die 
Vitalitat der PflaDze schnell hemmt, wahrend in feuchterem Boden 
das Wurzelsysteni daa Waaser ausnutzt nnd seine Wachathumsperiode 
verUngert (pag. 75, 83, 211ff.).l 

AuB aeinen Tabellen zieht der Yerf. (pag. 121) folgende Scbluas- 
folgerung: Der Waasergehalt dea Bodens begiinstigt im Allgemeinen 
die Entwickelung der Pflanze und /.war sowuhl bezuglich des ober- 
irdiscben wie des anterirdischen Systemes, alloin da dieo in viel hohe- 
rem Grade vom ersteren als vain letzteren gilt, so folgt hieraaa, 
dasB das Wurzelsyatem im Yerhaltniss zum oberirdischen Systeme 
mehr entwickelt in trockenem ala in dem etwas feuchteren Boden wird. 
— Ferner conatatirt er (pag. 142, 193), dass im trockenen Boden die 
llauptwurzel In der Regel wolil ausgebildet iat and bisweilen tief in die 
I Erde biiieindringt, bevor ale sicb verzweigt, wabrend im feuchteren 
I Boden eine starkere Verzweigung und ausgiebigere Bildnng von 
Nebenwarzeln eintritt, bo daaa die Hauptwurzel uiiter UmBtanden un- 
merklich wird (z. B. Polygonum Fagopyrum L., Rapbanas 
sntivna L.). 

Es zeigt aicb also, dase, wenn wir als Auagangspunkt einen etwas 
unter dem Optimum gelegenen Wasaergehalt wiililen, ein Wurzel- 
syslem beim nochmaligen erbeblicberen biiik(.'n des Waatiergebaltes 
bestimmte Pormveranderungea erleidet, die denjenigen, welcbe bei 
einer Steigerung des Wasaergehaltea bis zum Oplimum eintreten, 
gerade entgegengesetzl sind. Daa ist ja anch, waa man erwarten 
konnte. Aber ea zeigt sicb auch, dass wenn der Wassergebalt er- 
faeblich fiber daa Optimum binaus gesteigert wird, die diibei cintreten- 
den Form Te rand e run gen ') einea Wurzelsystemes mit denjenigen, velohe 
die Wurzeln im dfinea Boden zeigen, gewiasermaassen analog aiad, 
wetin wir namlich die verminderte Bildung von Nebenwurzeln be- 
rQcksichtigeu und von dem Schwindeu der Hauptwurzel im ersteren 
Falle und dem viel tieferen Abwitrtsgeben auch der AdventiTvnrzeln 
dor Letsteren abseben. 



1) Die KDBtoiniaohen VerBnderungen Bind dagBgeo natOTlioh gani uiderer 
Balur kli di«jeoigeD, w«lclia b« Wurzeln aaa einem Bodao nit ungeDQgmdBr 
WaManmfnhr •nftreteo. 
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Diese Analogie ist wiederum eines der vielen Beispiele davoD, 
dasB versohiedene Ursaohen theilweise gleiohe Resultate hervorrufen 
konnen. 

DasB das Tiefgehen des Wurzelsystemea grosse Bedeutung fCir 
eiaea Xerophyten besitzt, versteht sich leicht, wenn man bedenkt, 
dass die unteren Bodenschiohten immer mehr Feuchtigkeit als die 
oberen enthalten. Die Fahigkeit des Wurzelsystemes , tief in den 
Boden hineinzudringen, entscheidet auch z. Th. fiber die F&higkeit 
einer Pflanze, Trockenheit zu vertragen. Ein diesbezQglichea Beispiel 
erwShnt D^h^rain (73), welcher beriohtet, dass im FrfihUng 1893 
w&hrend einer anhaltenden Trockenperiode Lolium perenneL. an 
derselben Stelle yertrocknete, wo der ^b 1 6 ^ (der Yerf. gibt nicht an, 
was fCLr eine Getreideart er meint) vegetirte. Bei der Untersuohung 
der resp. Wurzelsysteme stellte es sicb heraus, dass s&mmtliohe Lolium - 
wurzeln ^s'^panouissent en une grosse touffe'^ in den oberflachlioh 
gelegenen Bodenschiohten, und nur wenige Zweige bis an 0,75 m 
Tiefe hineindrangen, wahrend sich die ^bl^'^ -Wurzeln biBzu2m, wo 
noch genfLgende Feuchtigkeit vorhanden war, hineinbohrten (pag. 272). 

Nooh eine andere Sache verdient in diesem Zusammenhange der 
Erwahnung, und zwar die Analogie in Bezug auf die Einwirkungen 
auf die Formbildung eines Wurzelsystemes, welche zwischen Mangel 
an Nahrstoffen im Boden und Wassermangel vorhanden ist (vgl. oben). 
Diese beiden in solcher Weise zusammenwirkenden Factoren rufen 
die fQr die Sandpflanzen charakteristische Wurzelform hervor. Ein 
naheres Eingehen auf diese Frage dCirfte am besten geschehen bei 
der Behandlung der in der Natur existirenden Wurzelformen, zu 
welcher wir nun iibergehen. Der Uebersichtliohkeit wegen gebe ich 
zuerst ein etwas anders als die darauffolgende zusammenhftngende 
Darstellung geordnetes Schema der unterschiedenen Typen. 

III. Schematische Uebersicht der im Folgenden aufgesteilten und 

beschriebenen Wurzeltypen. 

1. Hauptwurzelformen. » 

Der Ruderattypus : Wurzelsystem haupts&chlich in den oberen Erd- 
schichten ausgebreitet ; Wurzelstamm sich in ein stark entwickeltes 
Saugwurzelsystem aufldsend. pag. 132. 
Reducirte Formen: 

Typus der annuellen Halbschmarotzer : Wurzelstamm und Saug- 
wurzeln stark reducirt. pag. 187. 
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Typus der annuellen Waldpflanzen: Worzelstamm und Saug- 
wurzeln mehr weniger reduoirt. Bildung von Adventivwurzeln 
nicht selten. pag. 137. 
UebergaDge zu hydrophilen Typen : Haaptwurzelsyatem reduoirt ; 
Adventivwarzelbildung. pag. 160ff. 
Der Centraltypus : Wurzelsystem tiefer dringend ; Wurzelstamm aich 
Iftnger erhaltend; seine grdberen Aeste nicht vollkommen in Saug- 
wurzeln aufgelost: Mittelform zwischen dem Raderat- und dem 
Pfahlwurzeltypus. pag. 133. 
Der Pfahlwurzeltypus: Wurzelsystem tiefgehend; Wurzelstamm nicht 
in Saugwurzeln aufgeldst. pag. 167. 

a) bei den Annuellen: Wurzel holzig; Saugwurzelbildung in Yer- 
gleich mit dem Ruderattypus vermindert. pag. 168. 

b) bei den Biennen: Wurzel holzig oder mehr weniger fieischig. 
pag. 169. 

c) bei den Perennen: Wurzel holzig oder fieischig. pag. 172. 

2. Adyentiv wurzelformen. 

A. Hesophile-xerophlle Typen. 

Der adyentiye Mull-Saugwurzeltypus : Wurzelst&mme sich in zahlreiche 

Saugwurzeln aufldsend. pag. 134. 
Der adyentiye Hauptwurzeltypus : Wurzelstamme gegen die Spitze 
schmaler werdend, sich in die scharf abgesetzten Saugwurzeln nicht 
auflSaend. pag. 180. 
Der Datisoatypus : Gewiss^rmaasBen Zwischenform zwischen den ge- 

nannten Typen. pag. 136. 
Saugwnrzeltypen: Wurzeln mehr weniger fein, nicht tiefgehend, 
gewShnlich ohne Bedentung als Speicherorgane : 

Der Paristypus : Wurzeln kurz, fast ohne Neben wurzeln. pag. 139. 
Der Zwiebelwurzeltypus : Wurzeln fast ohne Nebenwurzeln ; 
Wurzelhaarbildung unterdrCLckt Bei starkeren, tiefergehenden 
Wurzeln Ueberg&nge zum Haftwurzeltypus. pag. 145. 
Der adyentiye Saugwurzeltypus der Xerophyten: Nebenwurzeln 
zahlreich, sehr fein, stark yerftstelt pag. 156. 
Intermedi&re Typen: 

Typus der Wiesengraser : Nebenwurzelbildung reichlich, wenn- 
gleich sohw&cher als beim yorhergehenden Typus; morpho- 
logische und anatomische Intermediftrstellung zwischen Hydrp- 
philie and Xerophilie. pag. 157. 

nof% BrgininlHli lioi. 9 
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Der allgemeine Adyentivwurzeltypus der Mesophyten: Neben- 
wnrzeln mehr weniger reichlich Ter&stelt. pag. 158. 

Der gleiohfSrmig nebenwurzelbildende Typus mit einfachen Neben- 
wurzeln: pag. 169. 
Haftwurzeltypen: Wurzeln mehr weniger grob und tiefgehend, 
in der Regel als Speicherorgane functionirend : 

Der Ophrydeentypus : Wurzeln sp&rlioh, ohne Neben wurzeln ; 
Wurzelhaarbildung reducirt; Endodermis dunnwandig; Gef&ss- 
bildung sohwach. pag. 143. 

Der Epipactistypus : Wurzeln zahlreioher und langer, in der Regel 
ohne Nebenwurzeln ; Wurzelhaare Torhanden; Endodermis dick- 
wandig; Gef&ssbildung st&rker. pag. 144. 

Der Podophyllumtypus : Nebenwurzeln sparlich. pag. 141. 

Der Asparagustypus : Nebenwurzeln sp&rlich — zahlreich; Wurzeln 
zuweilen angeschwoUen. pag. 149. 

Der Helleborustypus : Nebenwurzeln nicht allzu sp&rlich, stark, 
oft yerzweigt. pag. 151. 

Der Silphiumtypus : Nebenwurzeln gewohnlich yerzweigt, nicht sehr 
fein, im Gegensatz zu den yorhergehenden Typen hauptsachlich 
an den unteren Theilen der Wurzeln ausgebildet. pag. 153. 

Die Haftwurzeln gewisser dimorphen Wurzelsysteme : Neben- 
wurzeln yerzweigt, sehr fein. pag. 155. 

B. Hydrophile Typen. 
Uebergangsformen bei Annuellen, s. oben. 

Hydrophytwurzeln mit reiohlicherer Neben wurzelbildung : Nebenwurzeln 

yerzweigt. pag. 168. 

Der NymphaeatypuB : Nebenwurzeln einfaoh. pag. 164. 

Der LobeliatypuB : Nebenwurzeln werden nicht gebildet pag. 165. 

IV. Die Wurzelformen vom blologiachen Gealchtspunkte. 

Mesophytenwurzeln im Allgemeinen. 

Die einfachste Ausbildung des Wurzelsystemes begegnet uns in 
dem Falle, wo die Eeimwurzel persistirt und einsam, ohne 
Beihilfe yon Adyentiywurzeln ^) zum ganzen Wurzelsystem der 
Pflanze heranw&chst. 



1) Mit dem Kamen AdTentirwuriel oder Wnnel erster Ordnnng beieiohne 
ioh im Folgenden jede Ton einer Stammpartie ansgehende Worzel, welohe nicht 
die bei der Keimung des Samens gebildete Hanptwursel ist; die Beieiohniing 
K^enwurzel wird auMohliesslich fOr Wnrieln iweifter and hftherer Ordnnng be- 
nntst, es sei nan datt de Ton der Hanptwurael oder den Adyentivwanebi ansgehen. 
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Dies iat bekanntlich besonders bei den Baumen und den annuellen 
and biennen Krantern der Fall. 

Die Anforderungen, welche an einom solchen Wurzelsysteme bei 
einem Baume gestellt worden, sind offenbar sehr gross. Der Baum 
muss nicht nur den StQrnien, denen er docb einen sehr grossen Wind- 
fang bietet, Widerstand leisten, yon seiner grossen Blattfiache ver- 
dunsten fortwahrend grosse Wassermongen, welche das Worzelsystem 
dem Boden entziehen muss. Ein Baum braucht also ein sowohl als 
Befestigungs- wie als Saugorgan sehr entwickeltes Wurzelsystem. 

Die Richtigkeit der oben gemachten Erwagung beztlglich der 
Befestigungswurzel , dass dioselbe namlich mdglichst tiefgehend und 
spat verzweigt sein muss, um moglichst krftftig zu sein, zeigt sich 
deutlich hinsichtlich der Baume. Es hat sich herausgestellt, dass die- 
jenigen Baume, welche mit einer tiefgehenden Hauptwurzel, die sich 
erst weit unten in Zweige auf lost, ausgerQstet sind, mit viel grosserer 
Schwierigkeit vom Sturme umgesturzt werden als solche Baume, deren 
Hauptwur/el sich dicht unter der Erdoberfl&che in Zweige auflost. 

Das Gebiet, welches vom Wurzelsystem eines hohen Baumes 
durchsponnen wird, schatzt Sachs (379, pag. 18) wahrsoheinlich ohne 
Uebertreibung auf Hunderte von Kubikmetern. — Als Speicherorgan 
braucht aber das Wurzelsystem eines Baumes offenbar nicht oder 
doch nur in hdchst untergeordnetem Grade zu functioniren. Auch von 
den immergrQnen abgesehen, haben ja alle B&ume in ihren St&mmen 
und Zweigen so m&chtige Speichergewebe, dass das Wurzelsystem keine 
auf Speicherfunction abzielende Yeranderungen zu erleiden braucht. 

Noch weniger von Ndthen ist eine solche Umwandlung bei 
den annuellen Pflanzen, bei denen die Inanspruohnahme des 
Wurzelsystemes fQr Speioherzweoke natiirlich vollst&ndig wegfallt. 
Das Wurzelsystem der annuellen Pflanzen ist demgem&ss aossohliess- 
lich Befestigungs- und Saugorgan. 

Die bei derEeimung einer annuellen dikotylen Pflanze gebildete 
Hauptwurzel persistirt in der tlberwiegenden Mehrzahl der F&Ue und 
bildet zusammen mit ihren Zweigen das ganze Wurzelsystem der 
Pflanze. Bei den monokotylen Annuellen stellt sie bald ihr Waohs- 
thum ein und wird von Adyentiywurzeln ersctzt, und dasselbe ist 
auch bei manchen dikotylen Annuellen der Fall. Diese beiden Ka- 
tegorien werden wir yorlaufig ausserhalb der Rechnung lassen, und 
wir betrachten in erster Linie nur den ersten Fall. 

Die Wurzelsysteme dieser Annuellen sind keineswegs gleichfSrmig; 
bei n&herer Umschau kann man unter ihnen mehrere Typen unter- 
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soheiden, welohe selbstTerst&ndlioh durch zahllose Ueberg&nge ohne 
Grenze in einander ubergehen. 

DerRuderattypus. Wenn wir das Wurzelsystem einer onserer 
auf oultivirtem Boden gemeinsten dikotylen Annuellen untersaohen, 
z. B. eine Galeopsis- oder Lamium-Art, so findeu wir, dass es 
folgendermaassen aussieht: Die Hauptwurzel ist an der Basis ziemlich 
kr&ftig und dringt senkreoht in den Boden hinein, allein dicht unter- 
halb der Erdoberflache fangen Zweige an sich zu entwiokein und 
bald Idst sioh die Hauptwurzel yollkommen in Zweige 
auf. Diese verhalten sioh ihrerseits auf die gleiehe Weise: das 
Wurzelsystem breitet sioh haupts&ohlioh in den ober- 
flaohlioh gelegenen Bodensohichten aus und dringt nicht 
besonders tief hinab, ist dagegen sehr dioht und reich an feinen, 
im Waohsthum begriffenen, mit dichten Wurzelhaaren bekleideten 
Zweigen. Der Uebergang von den feineren zu den grdbsten Zweigen 
ist yollkommen eontinuirlich. Uebrigens finden sich natiirlich, je nach 
der Bodenqualit&t, Qrosse der Pflanze Aberhaupt, oder der speciellen 
Organisation, alle Uebergange von einer dunneh Hauptwurzel mit 
haarfeinen Zweigen zu einer Hauptwurzel von betraohtlicher Dicke und 
mit starkeren Zweigen, wie auch von den dichtesten Wurzelsystemen, 
welche eine verfilzte Masse bilden, zu lockeren u. s. w. Selbst- 
verst&ndlich finden sich bei diesen wie bei alien Typen grosse indi- 
yiduelle Yariationen. Dieser Typus findet sich in mehr weniger reiner 
Form bei einer grossen Menge Annuellen, z. B. Galeopsis Lada- 
num L., G. Tetrahit L., G. versicolor Cent., Lamium pur- 
pureum L., L. intermedium Fr., L. amplexicaule L., Sta- 
ohys arvensis L., Veronica arvensis L., V. verna L., V. 
agrestis L. and andere Yeronica-Arten, Yiola tricolor L., 
Myosotis stricta Link, M. versicolor (Pers.) J. £. Sm., M. 
c 1 1 i n a H f f m., auf cultivirtem Boden wachsende Chenopodium-. 
und Atriplex-Arten, Centaurea Oyanus L., Agrostemma 
Githago L., oft bei Polygonum Lapathifolium Ait. (Fig. 8 
Taf. XYI) und bei anderen Polygonum-Arten u. s. w. 

Welchen &usseren Bedingungen entspricht dieser WurzeltypusP 
Es ist auffallend, dass s&mmtliche oben angef&hrte Beispiele 
Pflanzen darstellen, welche auf cultivirtem Boden vorkommen, und 
zwar entweder als Unkraut auf Aeokem und in G&rten oder als Ru- 
deratpflanzen auf entsprechendem Boden. Durch die Beschaffenheit 
der Standorte sind diese Pflanzen keinen allzu heftigen Bewegungen 
der Atmosph&re ausgesetzt, d. h. das BedtUffkuss einer Yerankening 
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maoht sioh nioht so stark geltend. — Insbesondere gilt dies Ton 
den Aokeninkr&utern , welohe ja duroh das umgebende Oetreide 
sehr gut gegen den Wind gesohiitzt sind ; es ist anch erstaunend, wie 
wenig tiefgehend, wie sohwach als Befestigungsorgan ein solches 
Wnrzelsystem ist. Ein grosswILchsiges Exemplar von Centaurea 
Cyan us, das mehr wie 1 m hoch und reioh verzweigt war und dabei 
oa. 10 BlfLthenk5rbe trug, hatte z. B. ein Wnrzelsystem, das nur 1 dm 
in den Boden hineindrang, und wo die durchaus grdsste Menge der 
Wurzeln sich oberhalb einerTiefe von 0,5 dm befand(vgl.Fig.4Taf.XVI). 
— An die absorbirende Function werden dagegen grosse AnsprtLche ge- 
stellt, da die Entwickelung sehr rasch ist — die betreffenden Pflanzen 
mCLssen ja in kurzer Zeit ihre ganze vegetative Entwickelung durch- 
laufen und ihre Samen zur Reife bringen — und die Blattfl&che oft 
erheblich. Es kann demnach kein Wunder nehmen, dass ihr Wnrzel- 
system zun&chst fiir die Absorption organisirt ist. Dies aus teleo- 
logischem Gesichtspunkte. 

Andererseits ist ein solcher Erdboden, wo diese Pflanzen wachsen, 
d. h. ein lockerer, lufthaltiger, mittelfeuchter, genCLgend nahrstoffireicher 
Boden, im Allgemeinen der fur die Entwickelung des Wurzelsystems 
normale und ideale und bewirkt, falls, wie es hier der Fall ist, das 
oberirdische System genugend Licht und Luft zur YerfOgung hat, 
eben die Bildung von Wurzelsystemen , wie sie bei diesen Pflanzen 
vorkommen (vgl. pag. 122). Der jetzt geschilderte Wurzeltypus, den 
man auf Grund seines Yorkommens und seiner Anpassung als den 
Wurzeltypus der annuellen dikotylen Unkrauter oder 
den Ruderattypus bezeichnen kdnnte, w&re deshalb in doppelter 
Beziehung als der Normaltypus der monaxilen Wurzelsysteme zu be- 
trachten. Doch moohte ioh sofort hierzu einen Zusatz hinfiigen. 

Der Centraltypus. Ich denke namlich hierbei eigentlich an 
eine bestimmte Form des Ruderattypus, die bei kr&ftigeren 
Formen auftritt, und zwar bei solchen, wo das Bedurfniss einer Yeranke- 
mng sich etwas st&rker geltend macht oder die auf trockenerem und nahr- 
stoff&rmerem Boden wachsen. Ilier dringt die Hauptwurzel 
ein St&ck in die Erde hinab, bevor sie sich verzweigt, 
und zeigt eine mehr weniger ausgepragte Tendenz, 
sich wUhrend der sonst reichlichen Zweigbildung als 
Hauptwurzel zu erhalten. — Das Wnrzelsystem bei a. a. 
Solanum nigrum L., Lampsana communis L., Matri- 
caria inodora L., Draba-Arten, Atriplex-Arten (Fig. 1) 
leigt oft eben diese Form. 
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XHeien Wurzeltypua, welcher einen Uebergang su einem anderen 
Typus bildet, mit dem wir im Folgenden sahere BekanntBohoft machen 
werdeo, und bei dem der Stamm der Hauptwurzel eina ionerhalb des 
Wurzelsystemes dominirende 
RoUe spielt, moohte ioh als 
den eigentlichflDldeaU 
typUB der monaxilen 
WurzeUysteme betrach- 
ten , und, denselben in'a 
Centrum stellend, von ihm 
bei der Betracbtong der 
TersobiedeneD Formen der 
} Wurzelbildung ausgeben. ') 
Icb m5chte dieseD Typus 
den Centraltypufi 
bezel cbnen. 

Der adTentive Hull- 

Sangwurzeltypua. Bis 

V jetzt wurde der Ruderattypus 

nur fOr die Anauellen and 

fQr doH System der Haupt- 

wurzel beschrieben. Er iat 

aber nioht volUtandig auf 

dieae FSIle beecbranlct. In 

etwas TeriLnderter Form tritt 

er aacb bei einigen adven- 

tiveD Wurzebyetemea anf 

und zwar in F&Uen, wo die 

[ ipeo. anf ^iiBB^ren Bedingnngen seine 

Entstebung begOustigen. Hin- 

Biohtlicb der AdTentivwurzeln 

maebt aicb bierbei auoh ein anderer Factor geltend, n&mlioh die Menge 

der Wurzeln, die in unmittelbarer N&he tod einander auBgeben. £b 

iat einleuchtend , doss venn zablreiobe Wnneln dicbt bei einander 




Vig. 1, WanelajBtem 
Bandboden. 



1) Es mag h«rTorgehoben warden, dots dieter WuneltjpnB groaie Aebnlioh- 
keit mit dem oberlrdiBchen Syatem mancher LknbhOIier, wie Ulme, Etobe u. a.t 
beiltit. 

i) Fig. 1 i«t Tom Terf., Figg. S, 4, b, IS, 18 und 1» Bind vom Hen-n Q. Agren 
geieiohnet, die Obrigen Tezlfignren Bind tod FrBnlein L. Beigklint nnter der 
Leitong deB Terf. pbotogri^hirt. 




Fig.! Theil dea BrdBtemmei TODDatiBOK eftniiftlilnm L. [ui H. B. L.*)], i 
•ioer Aufwlrti wMhaenden grobm Wunel. >/g luU. Or. 
1) B. B. L. bedeatat Bb«nll Hort*> BotBnleaa Lvridtmail. 
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inserirt sind, so wtLrde eine AusbilduAg des Buderattypus bei jeder 
einzelnen Wurzel eine Anh&ufung der absorbirenden Wurzelzweige 
auf ein enges, wenig tiefes Gebiet herbeifiihren, und dies ware fiir 
die Ausbildung und Function der Wurzel sehr nachtheilrg. Wenn 
viele Wurzeln dicht bei einander ausgehen, werden auch in der Kegel 
andere Typen ausgebildet, wovon NaheresimFolgenden (pag. 145, 156 ff.). 
Dooh finden aich, wie gesagt, einige Wurzelsysteme, wo sich die ad- 
yentiven Wurzeln erater Ordnung in Zweige auf Idsen und die also dem 
Ruderattypus angehoren. Es verdient indessen hervorgehoben zu 
werden, daas die adventiven Wurzeln dea Ruderattypus insofem eine 
▼on der Hauptwurzel der annuellen abweichende Form zeigen, als der 
Wurzelstamm (der Stiel so zu sagen) bei ersteren im Allgemeinen 
nicht oder nur unbedeutend starker ist als die ersten Zweige. Dieser 
Unterschied, so unbedeutend er auch erscheinen mag, ist keineswegs 
unwichtig, da er deutlich zu erkennen gibt, dass dieser adventive 
Ruderattypus einen Saugwurzeltypus xax e^o^TTv^ darstellt — 
wir konnten ihn mit dem Namen den adyentiyen Mullsaug- 
wurzeltypus belegen. Bis jetzt babe ich diesen Typus nur in 
einigen yereinzelten Fallen angetroffen und zwar bei der stamm- 
knollenbildenden Begonia Rex Putz. und einigen ebenfalls stamm- 
knollenbildenden Gloxinia-Arten. Doch dCirfte er zweifelsohne auch 
bei anderen Pfianzen anzutreffen sein. Bei zahlreiohen Wurzelsystemen 
yon dem gleichformig nebenwurzelbildenden Typus mit yerzweigten 
Nebenwurzeln (s. unten pag. 158) findet man Uebergange zu diesem. 

Der DatiscatypuB, Bei der Behandlung des adyentiyen Mull- 
saugwurzeltypus yerdient eine eigenthumliche Wurzelform, die ioh in 
genetischen Zusammenhang mit dem Pfahl wurzel typus (s. unten 
pag. 167ff.) bringen mdchte, der Erw&hnung. Ioh denke hierbei an 
gewisse Falle, wo entweder yon einer Pfahlwurzel oder yon einer 
Stammpartie kurze, kr&ftigei dicke Wurzeln, welohe rasch schmaler 
werden und sich in feine Zweige aufldsen, ausgebildet werden. Solche 
Wurzeln besitzen z. B. Datisca cannabina L. (Fig. 2) und He- 
racleum Wilhelmsii Fisch. et Mey. (yon der Pfahlwurzel). 8ie 
erinnem lebhaft an die Form der Pfahlwurzel bei z. B. Rheum 
officinale Baill. Man konnte diese eigenthfLmliche Wurzelform 
als den Datiscatypus bezeichnen. 

Auch Wurzeln, welche an der Basis zu Speicherorganen an- 
geschwoUen sind, konnen sich gegen die Spitze zu als Saugwurzeln 
yerhalten, d.h. sie werden in Zweige aufgelost, so z.B. bei Spiraea 
Filipendula L. Die Ausbildung eines Speicherorgans bewirkt hier 
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wie immer eine sohwftohere Ausbildung des Wurzelsyatemes im Yer- 
gleioh mit dom, was bei verwandten Typen obne Speioherorgane der 
Fall ist. 

Der Wurzeltypus der annuellen Halbschmarotzer. 
Eine ganz besondere Form zeigt das Wurzelsystem der grQnen Halb- 
schmarotzer, die in unserer Flora von den Gattungen Euphrasia, 
Rhinanthus, Melampyrum, Odontites undThesium repra- 
sentirt werden. Diese Pflanzon kommen theils an gegen die Winde 
relativ gcschutzten Standorten vor, theils sind sie ziemlich klein, und, 
was von der grossten Bedeutung ist, sie haben auf GhrundihrerHaustorien 
kein besonders stark entwickeltes Saug wurzelsystem ndthig. Ihr Wurzel- 
system ist demgemass ausserordentlich reducirt und besteht aus einer 
schwachen Hauptwurzel, die sich bald in wenige Zweige auflost, und 
woselbst nur eine geringe Anzahl feinerer Saugwurzeln ausgebildet 
werden. Diese Wurzelform kann als der Wurzeltypus der an- 
nuellen Halbschmarotzer bezeichnet werden. 

Diejenigen Gewachse, welche anderen Pfianzen die von diesen 
aus dem Boden aufgesaugten S&fte entnehmen, brauchen offenbar nicht 
selbst eine gr5ssere, den Boden ausnutzende Wurzelflache herzustellen; 
aber auch diejenigen, bei welchen die Transpiration der oberirdischen 
Theile wesentlich herabgesetzt ist, haben offenbar keine ausgiebigere 
Wasserabsorption ndthig. Dies gilt nicht nur von den Hydrophyten, 
sondern auch von den Waldpflanzen, die in einer ziemlich feuchten 
Atmosphare leben und keinem intensiven Sonnenlicht ausgesetzt sind. 
Wir finden auch, dass das Wurzelsystem solcher Pfianzen im Yer- 
gleich mit entsprechenden Arten auf offenem Felde mehr weniger 
reducirt ist. Hierbei kommt ausser der Beschrftnkung der Transpi- 
ration noch ein anderes oausales Moment in Betracht, n&mlich der 
Schatten, worin sie wachsen und weloher bewirkt, dass ihre Assimi- 
lation schwacher wird. Die Zuckerzufuhr zu den Wurzeln ist also 
vermindert (vgl. oben pag. 122). Femer sind die Waldpflanzen infolge 
ihrer Standorte gegen heftige Winde geschHtzt; sie brauchen also 
kein besonders kraftiges Yerankerungsorgan. Es sind eben diese 
Lebensverhaltnisse der oberirdischen Organe, welche die im Yergleich 
BU den Ruderatpflanzen schwachere Ausbildung des Wurzelsystemes 
bedingen. Die Wurzelform dieser Pfianzen kdnnen wir deshalb als 
den Wurzeltypus der Waldpflanzen oder der MullheUophoben 
bezeichnen. 

Wurzeltypus der annuellen Waldpflanzen. Als allge- 
meiner Charakter dieses Typus kann die geringe Entwiokelung her- 
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▼orgehoben werden; die 
Hauptwurzel ist sohwaoh, 
geht nioht tief und lost sioh 
in eine relatiy spftrliche An- 
zahl zarter, aber nioht sehr 
feiner Zweige anf, welche 
hinsiohtlioh der Dicke all- 
mahlich in die Hauptwurzel 
tLbergehen. Unter Annu- 
ellen, welche diesen Typus 
aufweisen, kdnnen erwUhnt 
werden Impatiens noli 
tangere L. (hier ent- 

stehen AdventiYwurzeln, 
welohe unter Umst&nden die 
sohwindende Hauptwurzel 
Yollig ersetzen), Cardamine 
hirsuta L. (das Wurzel- 
system zeigt hier eine sehr 
wechselnde Machtigkeit), C. 
impatiens L., C. silva- 
tica Link (AdTentiywurzelbildung wie bei Impatiens) u. a. 




Fig.S. Majanthemam bifolinm Schmidt. 

oa.'/io nat. Gr.i) 




Pig. 4. Anemone nemorosa L. Theil des Rhiioms mit Wuneln. *l^ nat. Gr. 

1) Wo bei einer Text- oder Tafelflgur keine ADgabo too den StandortSTer- 
hftltnissen der abgebildeten Pflanie sioh findet, stammt sie stets Ton einem der 
betreffenden Art typischen Local. 
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In einer nooh extremeren Form gelangen dieHullheliophob- 
typen zur Ausbildung bei den adventiven Wurzelsystemen ge- 
wisser perennen Pflanzen, welche unter denselben YerhiltniBsen 
wie die jetzt erwahnten Annuellen leben, bei denen aber die Anfor- 
derung an die Haftfunction dcr Wurzeln infolge des YorhandenBeins 
eines unterirdischen Stammes noch mehr herabgesetzt ist and die 
Function als Speichcrorgan auch in den Hintergrund tritt. 

Der ParistypuB. Paris quadrifolia L. (ygl. 480, Fig. 19 
pag. 78), Majanthemum bifolium Schmidt (Fig. 8), Chryso- 
splenium alterni folium L., Anemone nemorosa L. (Fig. 4), 
A. ranunculoidesL., A. apennina L., A. ooerulescensLge* 
(letztere Art, welche ein grebes Rhizom hat, besitzt feinere Wurzeln 
als die beiden crstgenannten , deren Rhizom schlanker gebaut ist; 
uber die Wurzelbildung bei A. Hepatica L. vgl. unten pag. 159) — 
haben alle. mehr weniger sparliche, sehr zarte, ziemlich kurze Wurzeln, 
bei denen Nebenwurzeln ontwedcr ganz fehlen oder nur in geringer 
Anzahl und nur unerheblich feiner als die Mutterwurzeln vorhanden 
sind. Eine ahnliche Wurzelbildung zeigen auch die mit StammknoUen 
versehenen Corydalis- Arten. Diese Wurzelform kdnnte man mit 
dem Namen Paristypus belegen. 

Dentaria bulbifera L., Epimedium alpinum L. (mit 
grdberen Wurzeln erster Ordnung), Circaea intermedia Ehrh. 
die krautartigen Pyrola-Arten, Trientalis europaeaL., Yicia, 
sepium L. haben ahnliche Wurzelbildung, wenn auch die Neben- 
wurzeln zahlreicher und relatiy dimner sind. 

Die Gattung Yiola besitzt ja nicht wenige Arten, welche der 
Waldflora angehdren. Die Wurzelbildung bei der Gattung Y i o 1 a zeigt 
Ueberg&nge zwischen mehreren Typen. Ich habe nicht geniigendes 
Material gehabt, um die verschiedenen Formen, welche das Wurzel- 
system hier aufweist, eingehender behandeln zu kdnnen; im Allge- 
meinen waltet hier eine ziemlich grosse Tendenz zur Bildung Yon 
Nebenwurzeln. Zum Paristypus kann man das Wurzelsystem yon 
Yiola epipsila Led. X palustris L. rechnen, obwohl sogar bei 
dieser Pflanze die Nebenwurzeln einige Zweige bilden. Yiola sil- 
Tatioa Lam. hat wiedemm immer starke yerzweigte Nebenwoneln 
und bisweilen werden die Wurzeln in Nebenwurzeln aufgel5st (also 
der adycntive MuU-Saugwurzeltypus). 

Conyallaria multifloraL. undPolygonatum latifolium 
Desf. kommen dem Paristypus am nachsten, obwohl die Wurzeln 
nicht besonders dflnn sind und nicht wenige Nebenwurzeln besitzen. 




rig.b. Podophyllnm Bmodi VftlL (bu H. B. L.). ■/^nat.Or. 
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Convallaria majalis L., welohe ein weit schm&chtigeres 
Rhizom als die im Yorigen erw&hnten Arten hat, besitzt grobo 
Wurzeln, welche eine noch grossere Anzahl Zweige fQhren. Durch 
die relative Dicke der letzteren, sowie durch ihre im Yergleich niit 
den Yerhaltnissen bei der adventiven Mullsaugwurzel geringe Anzahl 
verrathet sich doch die biologische Yerwandtschaft. 

Der PodophyllumtypuB. Noch dickere Wurzeln, welche starke, 
ziemlich wenige Zweige tragen, besitzen die ebenfalls der Waldvege- 
tation angehdrigen (vgl. 174) Podophyllum Emodi Wall. (Fig. 5) 
und P. peltatum L. Ihre Wurzelform — am deren Abweichung 
von dem im Yorhergehenden beschriebenen Paris typus [Epimedium 
— Convallaria multiflora — C. majalis bilden eine Brftcke 
zwischen beiden ^)] hervorzuheben, bezeichnen wir dieselbe als den 
Podophyllumtypus — bildet einen natCirlichen XJebergang zu dem 
Typus, der alsbald unter dem Namen Haftvmrzeltypus besohrieben 
werden soil (s. anten pag. 1 48 ff.). 

Die Neigung, grobe Wurzeln zu bilden, ist iibrigens, wieHjalmar 
Nilsson (810, pag. 187) bemerkt, charakteristisch fQr einen nat&r- 
lichen Yerwandtschaftskreis, zu dem wohl auch die Gattang Podo- 
phyllum gerechnet werden muss; die Epimediumgattung, welche 
gew5hnlich zu derselben Familie wie Podophyllum (Berberidaceae) 
gerechnet wird, entfernt sich dagegcn durch viele Merkmale yon 
diesem Yerwandtschaftskreis, die Wurzeln weichen auch in morpho- 
logischer Beziehung erheblich yon einander ab und sind, wie wir 
kflnftig sehen werden, in anatomischer Hinsicht scharf yon einander 
getrennt 

Unter den Oramineen und Cyperaoeen finden sich zahlreiche Reprft- 
sentanten der Waldflora. Die hierher gehdrigen Oraser bilden nicht| 
wie manche Wiesengr&ser, dichte, sondern lockere Rasen oder sie 
haben zerstreuten Wuchs mit Ausl&ufern (vgl. 366, pag. 640). Die 
Wurzeln sind im Allgemeinen nicht so zahlreich und haben nicht so 
reich verzweigte nnd feine Nebenwurzeln, wie es bei den Wiesen- und 
noch mehr bei den Xerophytgr&sem der Fall ist. Doch ist die Wurzel- 
bildung bei den Waldgrasem ebenso wie bei den Wiesengr&sem sehr 
wechselnd, and es kommt mir vor, als hatten wir hier mehrere Typen 
vor uns. Jedenfalls dfirfte es sicher sein, dass auch die Wurzeln der 
Waldgr&ser sich hinsichtlich der Ausbildung der Rinde auf versehiedene 

1) Zu den Uebergangsformeii iwischen dem PariBtypas and dem Podo- 
phjllamtjpoa kSimte nuui auoh das WunelByBtem von Arum maonlatnmL, 
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Weise yerhalten, dass diese bei einigen zerst5rt, bei anderen erhalten 
wird, und parallel rait diesen anatomischen Yerschiedenheiten gehen 
auch habituelle Differenzen. Ich hofFe kuDftig Qelegenheit zu finden, 
auf die Oraser und Carex-Arten der Waldflora rait Rucksioht auf 
ihr Wurzelsystem zuruckzukommen. 

Luzula pilosaWilld. (Fig. 2 Taf. XIX) hat, wie die Gattung 
uberhaupt, zunachst den Saugwurzeltypus der Xerophilen. 

Die Lebensweise der Waldpflanzen, deren Wurzeln in den an 
organischen Stoffen und Pilzhyphen so reichen Mull eingesenkt sind 
und deren grfine Theile sich in tiefem Schatten befinden, lockt sie, 
mdchte man fast sagen, dazu, die Wurzeln, anstatt der Blatter, bei der 
Produktion organischer Substanz zu verwenden. Es ist auch inner- 
halb dieser Gruppe, wo wir die ganz oder theilweise saprophy- 
tischen Gew&chse antreffen. 

Ueber die Wurzelbildung der chlorophyllfreien Sapro- 
phyte n wird eine Uebersicht mitgetheilt yon J o h o w (188, pag. 489 ff.). 
welcher auch das Wurzelsystera einiger exotischen Arten abbildet 
(Taf. 14 Fig. 1 — 6). Das unterirdische System ist bei diesen Pflanzen 
iiberaus yielfSrmig; gewisse Formen haben gar keine Wurzeln, sondern 
eine ungetheilte „RhizomknoIle^ (z. B. Epipogum nutans Rchb. 
u. a.), andere, auch wurzellose Formen, haben ein korallenformig yer- 
zweigtes Rhizom (Corallorrhiza, Epipogum aphyllum Sw. 
u. a.); bei denjenigen, welche Wurzeln besitzen, bilden diese moistens 
eine dichte yerfilzte Masse aus entweder dicken, fleischigen (Neottia) 
oder dflnnen [Monotropa, Pogoniopsis (Taf. 14 Fig. 5) u. a.] 
Wurzeln. Seltener [die Triuridaceen (Sciaphila abgebildet Taf. 14 
Fig. 5) , manche Burmanniaceen und Orchideen] haben die Wurzeln 
ein normales Aussehen, sind mehr faden&hnlich (Faserwurzeln) und 
gehen weiter aus einander. 

In Bezug auf die eigenthiimlichen und yon den normalon ab- 
weichenden Formen, welche die Wurzeln gewisser tropisohen epiphy- 
tischen Saprophyton annehmen s. bei Sohiraper (393). 

Charakteristisoh fur die Saprophyten ist alao eine mehr oder 
weniger weit gehende Tendenz, die Wurzelbildung zu reduciren, 
wobei das Fehlen feiner Absorptionswurzeln, sowie die Neigung der 
Wurzeln, yon den typisohen Wurzelformon abzuweichen und dicke, 
kurze Formen anzunehmen (d. h. die Oberfl&che oder die Absorptions- 
fahigkeit zu reduciren, ygl. pag. 11 7), besonders auffallend ist. Dascausale 
Moment bei diesem Yorgang ist offenbar das Fehlen des Chlorophylls. 
Das Fehlen des Chlorophylls bewirkt, wie z. B. Sachs ausfUirlich 
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auseinandersetzt (379, pag. 70 ff., pag. 359 u. a. a. 0.), Yer&nderungen 
in der ganzen Organisation. Das Bediirfniss grosserer Blattflachen 
f&llt weg, und mit der Oberfl&ohenreduction wird auch die Transpi- 
ration reducirt, wie denn auch das Fehlen der Assimilation den 
mit Mineralsalzen beladenen Transpirationsstrom, sowie dessen Trans- 
portweg, den Holzkdrper, mehr oder weniger uberflussig maoht. 
Die Reduction oder der Schwund des absorbiren'den Wurzelsystemes 
ist demgemass eine secundare Consequenz des Chlorophyllmangels. 
Es existirt zweifelsohne auch ein Zusammenhang zwischen diesom 
reducirten Standpunkte des Wurzelsystemes einerseits, und andererseits 
dem langsamen Wachsthum der Sapropbyten und der geringen mecha- 
nischen Ausbildung des oberirdischen Systemes (ygl. a. a. 0. pag. 368). 
Das Wurzelsystem der Sapropbyten ist biologisch und morphologisch 
der diametrale Gegensatz zu dem der Annuellen. 

Was hingegen die chlorophyllfiihrenden Mullpflanzen 
betrifft, so ist cs noch lange nicht aufgeklart, welche von diesen zu 
einem gewissen Grade saprophytisch sind, und es ist sehr mdglich, 
dass unter den oben erwahnten Waldpflanzen sich Halbsaprophyten 
(so Pyrola, ygl. z. B. 483, pag. 281) befinden. Besonders wahr- 
scheinlioh ist, dass unsere Orchideen, wenigstens gewisse unter ihnen, 
halb saprophytisch sind (ygl. 483, pag. 281, flber Ooodyera 356, 
pag. 325). Unter unseren Orchideen (d. h. unter den flberhaupt 
wurzelbesitzenden) hat Hal axis die sobwaohste Wurzelbildung. 
Malaxis paludosa (L.) Sw. bildet an jedem Sprosse nur eine 
Wurzel, die, da sie gewdhnlich durch die Rinde des Rhizomes 
hinabw&chst, sich der Aufmerksamkeit entzieht, weshalb die Pflanze 
oft f&r wurzellos gehalten wurde (356, pag. 323, wo auch andere 
Litteratur). , Spiranthes spiralis (L.) E. Koch hat 1 — 3 dicl^e, 
cylindrische, als Speicherorgan functionirende Wurzeln (356, pag. 327, 
Fig. 152B). Goodyera repensR. Br. bildet an ihrem kriechenden 
Rhizome hSchst wenige (bisweilen nur eine einzige) kurze, relatiy 
dicke (doch nicht angeschwoUene) Wurzeln (356, pag. 325, Fig. 152 A). 
SturmiaLoeseliiReich. hat dtlnne, kurze, unyerzweigte Wurzeln, 
jedoch in nicht allzu geringer Anzahl (ygl. 356, pag. 321, Fig. 149), — 
ein Wurzelsystem also, welches demjenigen der Zwiebelgew&ohse sehr 
nahe kommt (s. unten pag. 145). 

Der Ophrydeentypus. Unsere einheimischen Ophrydeen zeigen 
hinsichtlich des Wurzelsystemes eine ziemlich grosse Uebereinstimmung 
unter einander. Allerdings finden sich natflrlich Yariationen in Besug 
auf die Stftrke, die Anzahl and das Tiefgehen der WnrMln, allein 
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charaktoristiacli fQr diese Pflanzeo flberbaupt sind, ansser der be- 
kannten Wurzelknolle, woai^e grobe Wurzeln, welche bisweilen 
verzweigt aioA, die aber nicht daanerelfebenwurzeln bilden 
UDd welche keioeTendenz in die Tie fe za gehen be&itzeii' 
Es dflrfte berechtigt aein, diese Fonn aU eioen bsBonderen Typne 
aufzustellen und dieselbe als den Ophrydeentjrpus zu bezeicbnen- 
(Vgl. Pigg. e-8.) 

'Wu' werden in eiaem anderen ZusammeDhange sehen, daaa dieaer 
Typus auch in anatomieoher Hinsiobt darohgreifende Merkmale 
besitzt 

Wae die Yariationen 
der Form der Knolle be- 
trifft, die bekanntlicb von 
ayBtematiBcbem Werth 
Bind, 80 Terweise iob auf 
die eiDschl&gigflD Arbei- 
ten (Tgl. auch 356, pag. 
327 ff., Pigg. 163—164). 

Die biologischen Yor- 
auBsetzungen fQr den 
WurzeltypuB der Ophry- 
deen 6nden sich tbeils in 
der Art ihrea Yorkommens 
(rgl. oben), theils in der 
Besebaffdnbeit dei Knolle, 
die nicbt, wie z. B. eine 
Hy a c i n t h u B zwiebel ein 
an und fKr eich genilgen- 
des Haftorgan iBt, Bondern 
Haftwurzeln n5thig macht, 
theils wahrsoheinlich ancb 
in dem oonstanten Torkommen von Pilzhyphen in der Wurzelrinde. 
Der Epipactiatypui. Bei Cypripediam und den grfinen 
Cepbalantereen sind die Wurseln ebenfalls grob, in der Kegel un- 
verzweigt, aber im Allgemeinen erheblich I&nger als bei den Ophry- 
deen, wie aie auch einen kr&ftigeren anatomiacben Ban beaitzen. Bei 
Cypripedinm Calceolus L. err»iohen die Wurzeln (S56, pag. 307) 
eine Ii&nge von mehr als 30cm. Die Epipactia- (vgl. Pig. 9) and 
Cepbalanthara-ArteD baben zablreiobe grobe Wurseln, welche 
ebenso lang und l&nger als die des Cypripedium werden (Tgl. 366, 




Fig.e. 



Fig. 7. 



Fig. 8. 



Fig. 6. OrohiiiiBtnlataL. Beinahei/inal.Qr.- 
ng. T. OrobisnasonlftL. BeiDKhei/,iu>t. Or. — 
ng.S. QjinnadeDiBOonopB«aB.Br. Bdnaha 
1/, nat. Or. 



pa;. 309, Fig. 143, 144). Bei Listera ovata (L.) R. Br. kSanen 
nach IrmiBoh (356, pag. 312) die Worzeln 0,5m lang verden. Die 
grOesere Lfinge und kraftigere Auabildnng der Wurzeln bei den gritneo 
Cyprtpedien und Cephalantereen stehen Termuthliah aach in Zusammen- 
hang damit, dass ihre Wurzeln im Gegenaalz zu denen der Ophry- 
deen mehrere, sogar Tiele Jahre hinduroh leben. Bei Listera ovata 
kSnoen sie wenigstenB 10 Jabre alt werden (a. a. 0.; vgl. 856, pag, 
307, 309, 312). 

In Anbetracbt der jetzt angedeateten YerBchiedenheiten in bio- 
logiwher, habitueller und anatomiscber Hinsicht d&rftc es gerecbt- 
fertigt Bein, das Wurzelsystem der jetzt ervftbnten Pflansen vom Tjrpus 
der Opbrydeen auezuaondern und ale besondere Form aafzaBtelleu. 
Dieve Form konnte man als den EpipactiBty pus bezeiohnen. 




Fig. 9. Epipaotii pklnetris Cr., «ds H. B. L. 



Vt oat- Or. 



Zum Paristypna wurde oben daa Wurzelsyetem der Corj- 
dalis-Arten, welofae ja EnollenBtamm besitzen, gereohnet. Wir ge- 
langen damit zur Betracbtung einea anderen Wuraeltypus, der sich 
slIerdingB in bahitueller Hinsicht demjenigen der Waldpflanzen, ine- 
beBondere dem Paristypus, eng anschlieBst, der aber in biologiscber 
Beaiehung gowdbnlicb yod diesem abweicht. 

Der ZwiebelwurzeltypuB. Es wurde Bchon im Torigen ab 
ein kausales Uomeot bei der Auabildnng des Paris typus der UmBtand 
hervorgeboben, dass dan Yorbandensein eines unterirdisehen Btammea - 
die Ansprilche an die AVurxeln als Haftorgane berabaetat. Eb sind 

FlMi, Ei(laiB*bd. iMt. 10 
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nattLrlich nicht nur die Rhizome, welche in diesor Hinsicht von Be- 
deutung sind, sondern auch die knoUenformigen unterirdischen Stamme. 
Dazu kommt, dass diese Stamme theils in manchen F&llen in einem 
Sohleimgewebe Wasser aufspeichern (483, pag. 178), wodurch das 
Bedurfniss einer Wasserabsorption wahrend ungQnstiger Umstande 
beseitigt wird, theils die ftir die Entwickelung der Sprosse ndthige 
Resenrnahrung fuhren. Das Wurzelsystem ist deshalb bei den hieher- 
geh5rigen Arten ziemlich reducirt. Nach den charakteristischsten und 
zahlreichsten Reprasentanten kann man den betreffenden Typus^als 
den Wurzeltypus der Z wiebelgewachse oder denZwiebel- 
wnrzeltypus bezeiohnen. Der Zwiebel wurzeltypus und der Paris- 
typus sind diejenigen Wurzelsysteme, welche (abgesehen yod den Wurzcln 
der Hydrophyten und Saprophyten) sich am moisten von der Haupt- 
wurzel entfernen. Anstatt des so charakteristischen zusammengesetzt 
Yorzweigten Ruderattypus finden wir hier einfache, feine, von dem 
Stamme ausgehende Wurzeln. Man konnte den Eindruck bekommen, 
dass der Wurzelstanmi weggefallen ware und anstatt dessen mittel- 
feine Wurzeln an den als Ersatz functionirenden unterirdischen Stamm 
inserirt worden; genetisch ist die Entstehung natiirlich eine andere: 
anstatt des einzigen stark Yorzweigten Wurzelstammes sind viele solchc 
aufgetreten, dafiir ist aber ihre Yerzweigung beinahe auf Null reducirt 
worden und die Wurzeln selbst sind zart geworden. 

Die Zwiebelgew&chse kommen bekanntlich am zahlreichsten in 
heissen und trockenen Qegenden Yor. Das Wurzelsystem ware wohl 
kaum fiir ihren Wasserbedarf geniigend entwickelt, falls sie in einem 
solchen Elima das ganze Jahr durch vegetirten, allein dies 4st ja nicht 
der Fall. Die Yegetationsperiode der Z wiebelgewachse ist auf eine 
kiirzere Zeit beschrankt und diese ist eine kfihlere und feuohtere 
Jahreszeit. Dazu kommt, dass die Wurzeln, welche nur eine Yege- 
tationsperiode leben, im Herbst, wenn der Boden feuchter ist, ent- 
wickelt werden. 

Morphologisch wird der Zwiebelwurzeltypus dadurch charakterisirt, 
dass moistens ziemlich zahlreiche Wurzeln gebildet werden, 
welche in der Regel dicht bei einander ausgehen und nicht tief 
hinabdr&ngen, mehr weniger fein sind und wenige oder 
keint Nebenwurzeln bilden und (bei den eigentlichen Zwiebel- 
gew&chsen) keine oder nur sehr sparliche Wurzelhaare 
besitzen. In Bezug auf den Grad der Feinheit kann man innerhalb 
der Formserie zwei Extremen untersoheiden , Yon denen die eine 
durch dberauB feinen, bisweilen geradezu haarfeinen, die andere duroh 
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ziemlich-erheblich grobe Wurzeln ausgezeichnet iet. Zum orsten Typus, 
den man als die Gageaform bezeichnen kdnnte, gehdren in enter 
Linie die Qattung Gage a (vgl. Fig. 10), ferner u. a. Crocus 
vernusWulf. und C. speciosus Bieb., die Gattung Corydalis, 
Eranthis hiemalis Salisb. u. a. 

Unter den Zwischenformen kdnnen Gladiolus communis L., 
Atherurus tripartitus Blume, Mu^cari botryoides Mill., 
Talipa Gesneriana L., T. silvestris L. u. a. erw&hnt werden. 

Zur zweiten Form — wir bezeichnen diese als die Hyacinthus- 
form — gehdren unter vielen Uyacinthus orien talis L., H. 
ametystinaL., ColchicumautumnaleL., ScillaamoenaL., 
S. campanulata Ait., S. pratensis 
W.&K., Ornithogalum oomosum 
L., O. umbellatum L., Fritillaria 
imperialis L., Bulbocodium 
vernum L., die Narcissusgattung, 
Galanthus nivalis L. (Fig. 11) etc. 

Innerhalb der Gattung Allium 
walten recht erhebliche Yariationen in 
Bezug auf die Wurzelbildung. Gewisse 
Arten,z.B. Allium Orizaba Hort.und 
A. oleraceum L., haben schmaohtige 
Wurzeln mit sp&rlichen Zweigen, andere, 
wie z. B. A. hymenorrhizum Ledeb. 
und A. senescensL. haben grobe 
Wurzeln und zahlreiche Zweige. Es 
yerdient besonderer Erw&hnung, dass 
A. ursinum L., obwohl Waldpflanze, 
grobe, lange Wurzeln mit ziemlich zahl- 
reichen Zweigen besitzt. Dies dfirfte 

wohl damit im Zusammenhange stehen, dass die Zwiebel bei A. ur- 
sinum relatiT klein ist. 

Ficaria Yerna Huds. kann auch zum Zwiebelwurzeltypat 
(am n&chsten zur Hyacinth us form) gerechnet werden, obwohl sie 
durch die regelmftssig auftretenden Nebenwurzeln ihre Yerwandtschaft 
mit einem anderen Typus (s. unten pag. 159), zu dem sie auch 
gef&hrt werden kann, darlegt. 

Die Zwiebelgew&chse zeigen fast durchgftngig den oben beschrie- 
benen Wurzeltypus (doch weicht Month re tia ah, s. unten pag. 169), 
wfthrend andere besonders dikotyle Pflauen mit EnoUenstamm oft 

10* 




Fig. 11. 

Fig. 10. Gagea Btenopetala 

K e i c h., auB H. B. L ca. ^/^ nat. Or. 

Fig. 11. GalanthQB nlTaliB L., 

aoB H. B L. oa. ^/^ nat. Gr. 
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einen anderen WurzeltypuB zeigen. So Banunoulus bulbosusL. 
Gloxinia (s. pag. 186) and Cyclamen. 

Ueber die bei gewissen Zwiebelgewachsen auftretenden Saft- 
wnrzeln oder, wie sie Rim bach nennt, Zugwurzeln s. a. a. 856, 
pag. 244 ff.; 867; 868, pag. 20, 38 etc. 

Diejenige Wurzelform, welche wir im Yorhergehenden (pag. 144) 
als Epipactistypus bezeichnet haben, zeigt eine unverkennbare An- 
n&herung an die vorher als Podophyllum typus beschriebene Form. 
Es wurde bei der Behandlung dieses Typus heryorgehoben, dass diese 
den XJebergang bildet zu einem Wurzeltypus, welche als Haft- 
wnrzeltypus beschrieben werden soUte. In der That fliessen 
sowohl der Epipactis- wie der Podophyllumtypus ohne Grenze 
(was den ausseren Habitus betrifft) in diesen Typus hiniiber und 
k5nnten ebensogut als Formen yon diesem eingereiht werden. 

Der Ausdruck ^Haftwurzeltypus^ erheischt eine nahere Er- 
klarung. Er bezweckt nicht, die Bezeichnung eines gewissen engen 
Formenkreises zu sein, sondern ist ein CoUectiyname sammtlicher der- 
jenigenWurzelsysteme oderTheile^yon Wurzelsystemen, bei Dimorphis- 
mus, 8. unten pag. 155, bei denen der Habitus derWurzeln kundgibt, dass 
die festigende Function ein Hauptfactor beim Zustandekommen des Typus 
gewesen ist. Doch muss heryorgehoben werden, dass dienahrungs- 
speichernde Function bei diesem Typus immer eine mehr 
weniger heryortretende Bedeutung besitzt,^) was auch aus der 
anatomischen Structur ersichtlich ist, und diese Function wird sogar in 
mehreren Fallen die Hauptaufgabe; die Haftwurzel wird zu einer 
Speicherwurzel. 

Die biologischen Bedingungen fiir das Zustandekommen eines 
Wurzelsystemes yom Haftwurzeltypus kdnnten im AUgemeinen fol- 
gendermaassen angegeben werden : kraftiges oberirdisches System, 
nicht allzu stark entwickelter unterirdischer Stamm. Bei der Behand- 
lung der einzelnen hiehergehdrigen Typen werden wir Gelegenheit 
finden, das Gesagte n&her zu beleuchten. 

Die fiir den Haftwurzeltypus im AUgemeinen bezeichnenden Ztlge 
sind: grobe, ziemlich zahlreiche Wurzeln, gewdhnlich ziemlich 
tiefgehend mit moistens recht groben^, nicht sehr zahl- 
reichen^, zuweilen yerschwindenden, typisch nicht erh ebli ch^ 

1) Bei den psammophilen Carex-Arten mit dimorphen Wuneln (a. unten 
pag. 155) ist dooh diese Function sioher reduoirt worden. 

2) Auoh in dieser Hinsicht woiohen die genannten Gar ices durch zahlreichere, 
feinere und mehr Terzweigte Nebenwurzeln ab. Im Yergleich mit den Saugwurieln bei 
denselben Formen treten doch auch hier die Zfige des Haftwuridtypus au Tage. 
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yerzweigten Nebenwurzeln. Ein fdr die Wurzeln Yom Haft- 
wurzeltypvis gemeinsamer Zug — urn etwas aus der bald kommenden 
eingehenderen anatomischen Darstellung zu anticipiren — ist auch d i e 
Starke Entwickelung derRinde. Auf dieser beruht grossten- 
theils die Dicke der Wurzel, und da dieselbe auch in denNeben- 
wurzeln dfters ziemlich gut entwickelt ist (Ausnahmen 
8. unten), werden auch diese relativ grob; der Centralcylinder ist 
auch umfangreich, zeigt aber inimer eineTendenz, Mark zu bilden 
und das secundare Wachsthum ist bei den Dikotylen gewohn- 
lich nicht stark, zuweilen bleibt es aus und in derRegel ver- 
anlasst es nicht die Absprengung der Rinde. Mehrere 
verschiedene Formserien wurden sich hier aufstellen lassen ; ich werde 
in diesem Zusammeuhange einige hervorheben, bei denen auch die 
naturliche Yerwandtschaft zu Tage tritt. 

Der Asparagustypus. Zahlreiche rhizombildende Monoko- 
tylen: Yeratruin nigrum L., Uyularia grandiflora Sm., 
Anthericum rainosum L., Asparagus officinalis L., Tra- 
descantia virginica L. u. a., haben einen Wurzeltypus, welcher 
hierher gefiihrt werden muss : grobe, lange Wurzeln, die in ihrer ganzen 
Lange nur wenige oder eine Mehrzahl (z. B. UYularia)Nebenwurzeln 
bilden. Bei Hemerocallis flava L. (Fig. 12), welche auch zu 
dieser Kategorie geh5rt,*schwellen die Wurzeln hie und da zu EnoUen 
an. Noch mehr ausgepr&gt wird die Natur von Speicherwurzeln bei 
Asphodclus albus Willd. und Ereniurus spectabilis MB., 
bei denen nur wenige Wurzeln ausgebildet werden, die aber an der 
Basis (Eremurus) oder weiter nach unten (Asphodelus) zu cy- 
lindrischen Knollen stark anschwellen. 

Innerhalb der Familie Qramineac, wo ein ganz anderer Wurzel- 
typus Yorherrschend ist, ist der jetzt beschriebene hdchst selten; ioh 
habe nur Qelegenheit gehabt, ganz wenige solche Falle zu sehen. 
Molinia coeruleaMoench besitzt uberaus tiefgehende, zahlreiche 
grobe Wurzeln, welche ziemlich zahlreiche, in der Regel einfache 
Nebenwurzeln, die doch nicht so grob sind, tragen (Fig. 1 Taf. XYII). 

Wenn es oben erw&hnt wurde, dass dieser Wurzeltypus unter 
den Grasern so selten ist, so erfordert dies eine Berichtigung. Wurzel- 
systemo mit groben Wurzeln, welche nicht sehr zahlreiche, sp&rlich yer- 
zweigte Nebenwurzeln haben, sind bei Qr&sem nicht selten, solche 
werden bei vielen angetroffen ; allein dies gilt yon SumpfFormen oder 
yon Formen, welche wenigstens an naasen Stellen wachsen kdnnen, 
and sowohl dieser biologisohe Umstand, wie der im Zusammenhang 
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damit stehende anatomisohe Ban, welcher ein anderer als dexjenige 
des HaftwurzeltypuB ist,') machen, dass diese Wurzeltypen richtiger- 
weise nicht zu dieser Oruppe, sondorn zu den Hydrophyttypen gefuhrt 
worden miiBsen. Diese Eigenschaften sind naturlich charakteristisch 
nicht nur fur die hydrophilen Qr&ser, sondern auch f&r die hydro- 
pliilen WurzeUysteme iibcrhaupt, und zeigen, dass diese Worzelsysteme 
trotz habituellor Uebereinstimmungen (die ja durch ganz heterogene 
Factoren hervorgerufen wcrden kdnnen) eine Formserie f&r sich bilden, 
die von dem Haftwurzeltypus verachieden ist, wenn auch mannigfache 
Uebergange zwischen beiden yorhanden sind.^) 

Molinia coerulea z. B., die ein Wiesengras ist, bildet einen 
naturlichen Uebergang zwischen der Haftwurzel und der Hydrophyt- 
wurzel. Der unatomische Bau ist der der letzteren (ygl. 211, pag. 
16, 29). Die Wurzeln der Molinia coerulea kdnnen durch ihre 
Lange und Kraft in tiefere feuchtere Bodenschichten hineindringen, 
untcT diejenigen, wo sich die feinen, mit einander verfilzten Wurzeln 
der Wiesengraser ausbreiten (ygl. unten pag. 153 f.). 

Auch Nardus stricta L. (Fig. 1 Taf. XYUI) besitzt Qberaus 
grobe, tiefgehendc Wurzeln erster Ordnung, deren Bau (211, pag. 29) 
dieselben unter die hydrophilen Typen stellt, w&hrend andererseits 
die feinen Ncbenwurzoln auf eine biologische Yerwandtschaft mit der 
xerophileii Haftwurzel (s. pag. 155) hinweisen; die Pflanze kommt auch 
sowohl an exquisit nassen als exquisit trockenen Standorten yor. 

In Bezug auf die Morphologic des Wurzelsystemes schliessen sich 
Elymus arenarius L. und Psamma arenaria Roem & Sch. 
der Nardus stricta nahe an. Der anatomische Baa der Wurzeln 
ist hingegen ein anderer, und zwar ein ydllig xerophiler. 

Bei den Dikotylen sind es yor AUem zwei grosse Serien yon Wurzel- 
formen, welche dem Haftwurzeltypus subsummirt werden kdnnen. 
Die eine dieser Serien findet man bei manchen Ranunculaceen und 
Yerwandten, die andere bei Compositen. Ihnen schliessen sich aosaer- 
dem mehr oder weniger yollstandig die Wurzelsysteme einiger Pflanzen 
yon anderer Yerwandtschaft an. 

Der Helleborustypus. Unter den gemeinsamen Zflgen einer 
Mehrzahl yon Pflanzen mit beblatterten Rhizomen (Podophyllum-Arten 
Caulophyllum thalictroides Mchx., Sangninaria cana- 

1) Dmb die Uaftwnrzeln bei gewisBen aaBgepri^n Xerophilen mit dimorphen 
Waneln (Tgl. unten) anatomisohe Zfige haben, welohe auf Hydrophilie bindenften, 
iBt ein eigenthiimlicbeB YerbAltnlBa, auf das ioh im anatomisoben Tbeile nAher 
surSlckkommen werde. 
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densis L., Astilbe spec, Helleborus viridis L., Actaea 
spicata L.) fiihrt Nilsson (SIO, pag. 186 ff.) an, dass sie ^durch- 
gangig grobe, hervorstehende, verzweigte Wurzelfaden^ besitzen (310 
pag. 187). Der Yerf. bemerkt ansserdem, dass die jetzt erwahnten 
Arten auch in systematischer Hinsioht einander nahe stehen, so zu 
sagen um die Ranunculaceen gruppirt. Es sind unter den verwandten 
Pflanzen keineswegs bloss die aufgezahlten, welche diesen Wurzeltypus 
zeigen; derselbe tritt bei manchen anderen Arten , wie z. B. Trol- 
lius asiatiousL., Clematis- Arten, Adonis vernalis L. u.a.auf. 
Ein fQr alle diese Pflanzen gemoinsamer Zug ist, dass die Wurzelu 
grob sind und ebenfalls grobe Nebenwurzeln besitzen. Die Neben- 
wurzeln sind jedoch moistens nicht so sparlich wie beim Asparagus- 
typus (s. oben pag. 149) und fehlen nimmer; oft sind sie verzweigt 
und zuweilen Idsen sich die Wurzeln erstcr Ordnung in ihre Zweige 
auf, wie es bei der oben genannten Actaea spicata gewohnlich der 
Fall ist und wodurch (rein morphologisch gesehen) ein XJebergang zom 
MuUsaugwurzeltypus zu stande kommt (vgi. pag. 134). Es ist fibrigens 
bei den hierher geh5rigen Pflanzen ein ziemlich gewdhnliches Yer- 
h&ltniss, dass gewisse Wurzeln erster Ordnung kflrzer und feiner 
werden und sich in Zweige aufl5sen, w&hrend andere grobere in die 
Tiefe gehen und sich erhalten. 

Wie schon erwahnt, zeigen zahlreiche Ranunculaceen und Yer- 
wandte den beschriebenen Wurzeltypus, und in der That kann man 
sagen, dass bei den Etanunculaceen durchgangig eine Neigung, grobe 
Wurzeln zu bilden, yorhanden ist, eine Neigung, dei* allerdings durch 
eine xerophile Lebensweise bis zum Schwinden entgegengewirkt werden 
kann [wenn die normalen Wurzeln nicht zugleich fQr die Stoffspeiche- 
rung beschlagnahmt werden (wie bei Ranunculus illyricus L., 
s. unten)], dadurch, dass die Pflanze klein und niedrig wird (z. B. bei 
Ranunculus pygmaeus.Wg. u. a.) oder durch Ausbildung eines 
kr&ftig befestigenden und nahrstoffspeichernden unterirdischen Stammes 
bei gleichzeitig verminderten Anspruchen yon Seite des oberirdischen 
Systemes an die Wurzeln (Anemone). Manche Ranunculaceen 
stimmen bezdglich der groben Wurzeln erster Ordnung mit dem Haft- 
wurzeltypus therein, besitzen aber feine Saugwurzeln. Dadurch 
entsteht ein anderer Typus, woyon weiter unten pag. 158 f. die Rede 
sein wird. 

Auch Pflanzen einer ganz anderen systematischen Stellung als 
die genannten haben ein Wurzelsystem yom Haftwurzeltypus ; so hat 
die zu den Polemoniaceen gehdrige PhloxdiyaricataL. ein Worzel- 
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■ystem, dns mit demjenigen z. B. bei Ye r a t r u m oder Podophyllum 
nahe iibereinstimmt. 

Der Silphiumtypus. Die dritte Qruppe der Wurzelsysteme 
vom Haftwurzeltypus wiirde ich als den Haftwurzeltypus par pr6f6- 
rence bezeichncn wollcn. Derselbe findet siob besonders bei doa 
SynaDthereen , wo zahlreiche Formen yon denen, welche eine persi- 
Btirende Hauptwurzel nicht besitzen, den betreffenden Typus in mohr 
oder weniger reiner Form zeigen. 

Dieser Typus wird dadurch charakterisirt, dass diegrobentief- 
gehenden Wurzeln nicht gleichmassig in ihrer ganzen Lange, 
Bondern Yorzugsweise gegen die Spitze zu Nebenwurzeln 
erzeugen. Die Nebenwurzeln sind relativ grob, ziemlich fein, 
einfach oder gewdhnlieh verzweigt, und die Wurzeln erster Ordnung 
werden nicht in sie aufgeldst, ') sondern der Wurzelstanim setzt sein 
Abwftrtswacbathum fort, urn dann aufs neue gegen die Spitze eine 
Sammlung von Nebenwurzeln zu bilden. 

Eb ist einleuchtend , daBB ein Wiirzelsystem dieser Art ein sehr 
kr&ftiges Yerankerungsorgan sein muBs (vgl. pag. 117) und ob findet 
Bich auch in seiner typischsten Form bei den hoohwiichBigen , blatt- 
reichen 8 i 1 p h i u m - Arten, wo der unterirdisohe Stamm im Yergleich 
zu den oberirdischen Theilen nicht einen so grossen Umfang besitzt. 
Ich habe deshalb in meiner vorl&ufigen Mittheilung (Bot. Not. 1900) 
den betreffenden Typus unter dem Namen 8 i 1 p h i u m typus beschrieben. 

Eben deshalb, weil die groben Wurzeln erster Ordnung nicht 
durch Aufl58ung in Zweige ihre Kraft auf eine Menge Punkte zer- 
splittern, konnen sie wie starke ,,Ankertaue^ in die Tiefe dringen. 

Zugleich wird hierdurch auch ein anderer Yortheil erzielt. Die 
mit diesem Wurzeltypus yersehenen Gewachse haben oft ihrcn 8tamm- 
flitz an mit Pflanzen dicht bewachsenen Localitaten (Graswiesen, Pra- 
rien), wo die obersten Bodenschichten ausserst dicht von einer Menge 
Wurzeln durchsponnen sind, Wurzeln, welche sich in erster Linie 
dort ausbreiten (besonders die der Mehrzahl der Or&ser) und mit deren 
feinen Absorptionswurzeln, die ihnen sowohl in Anzahl wie Beschaffen- 

1) Dies ist in der Kegel und bei den fOr den TjpuB reprAsentatiTen Wurieln 
der Fall ; es ist doch anch hier, wie bei dem Haftwnrzeltypus der Rannnonlaceen, ein 
sehr gew5hnliche8 YerhftUnisB, dass ein Theil der Wurzeln nicht so tief gehen, 
feiner bleiben und sioh in Nebenwurzeln auflfisen. Einen anatomischen Unter- 
Bchied zwisohen diesen Wurzelfonnen habe ich in keinem Falle gesehen (wie 
natfirlich auch keine scharfe habituelle Orenze zwischen ihnen Torhanden ist; anch 
bei £eineren, frtlh nebenwurzelliildenden Wurzeln setzt der Wnrzelstamm ofl sein 
Waohsthnm fort). 




. Silphium triroliAtum L.(H.B.L.). 
Iw pMvdo-BUsamM. <mL i/, nat. Or. 



heit fiberlegen Bind, die 
AbBorptionswarzflln des in 
Rede stehenden TypuB 
nicbt mit AusBicht auf 
Ertolg wilrden wetteifern 
kSnnen. Dadurch aber, 
doas die WurzelBt&mme in 
die Tiefe dringen und, ibre 
Krafte eraparend, dort in 
von Wurzeln weniger 
dnrobBponnenen , waBser- 
und Dabrstoffreioheren 
BodeDBchichten die Haupt- 
maBBe der AbBorptionB- 
wuroeln entwiokeln, wird 
diese Konkurrenz verniie- 
den oder wenigBtens ver- 
mindert. 

Die Wurzelsyeteme 
Ton dieBem Typue betboi- 
ligen siob an der Bildung 
der tieferen Wurzelachicbt, 
welche gegeuilber den 
oberflacblioh gelegenen ao 
zu aagen eine unterirdiache 
Farallele zu den hober 
gelegenen Schiohten der 
aberirdisohen Vegetation 
im Yergleiob za den oied- 
rigeren bildet. 

Diflaer Wurzeltypus 
findet aiob nacb meinen 
Beobacbtungen bei Sil- 
phium laeTigatum 
Fnrah., S. trifoliatum 
L. (Fig. IS) und 8. con- 
oatamL., bei zahlreicben 
Hieraoiam - Arten, 
Cbryaanthemum 
Lflncanthemom L. 
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[Gna{)haliam silvatioum L. and G. noryegioain Gunn.% 
Arnica montana L., und er kommt zweifelsohne bei einer grossen 
Anzahl anderer Compositen Yor, femer beiPulmonaria offioi- 
nalis L. u. a. 

Der Papilionao^ Orobus yernus L. hat auch ein Wurzel- 
gystem, das am n&ohsten mit diesem Tjpus verwandt ist, indem die 
Mehrzahl der groben Wurzein erst gegen die Spitze bin Nebenwurzeln 
bilden und zwar bier in Form eines starken BiLndels aus relativ 
groben, wiederholt yerzweigten Nebenwurzeln, in welche sich der 
Wurzelstamm nicht auflost. Es kommt mir yor, als w&re eine 
Tendenz zu fthnlicher Wurzelbildung bei manchen Papilionaceen yor- 
handen. 

Haftwurzeln bei Dimorphismus. Es bleiben zuletzt fibrig 
einige Formen des Haftwurzeltypus, die eine ganz besondere Gruppe 
bilden, indem bei den reap. Pflanzen nicht die ganzen Wurzelsysteme, 
sondern uur gewisse Wurzein diese Form besitzen. Die betrcfFenden 
Wurzelsysteme sind namlich dimorph ; ausser den feinen Saugwurzeln, 
welche sehr stark yerzweigt sind und sich in den oberen Boden- 
schichten ausbreiten, werden grobe, kraftige Wurzein gebildet, welche 
sp&rlichere Nebenwurzeln bilden und sich tief in den Boden hinein- 
bohren. Dies ist der Fall bei Carex arenariaL. (Fig. 5 Taf. XYI), 
wo Buchenau (36), Warming (482) und Erikson (97) diese 
langen Wurzein, die yon Erikson ^Haftwurzeln'^, yon Warming 
^Sicherheitswurzeln^ (482, pag. 181 , Fig. 23 B) genannt werden, 
beschrieben haben. Warming bemerkt, dass diese Wurzein, ab- 
gesehen dayon, dass sie die Pflanze in dem losen Boden, wo die 
Winde mit dem Sande herumtaumeln, kraftig befestigen, zugleich 
Waaser aus grdsseren Tiefen, wo auch in den trockenen „Klitten^ 
immer Feuchtigkeit yorhanden ist, heraufholen (1. c; 483, pag. 166, 210). 
Selbst habe ich (an einem Sandstrande in Halland) Haftwurzeln yon 
Carex arenaria ausgegraben, welche mehr als meterlang waren 
und eine stark feuchte Schioht yon grobem Kies erreiohten. (In der 
Oberflftche war der feine Sand dem Gef&hlssinn lufttrocken.) Sie 
endigten bier mit ausgeplatteten Spitzen, die den Steinen f5rmlich an- 
gesaugt waren und an die Formen, welche die Spitzen der Wurzelhaare 
ofters annehmen, stark erinnerten (ygl. 404 ; 379, Fig. 9). Die Haft- 
wurzeln bilden hie und da, moistens tiefer abw&rts, feine yerzweigte 
Nebenwurzeln, welche doch nicht die Entwickelung deren der Saug- 



1) bilden einen Uebergang iii dem gleichfSnnig nebenwunelbildenden Typos. 
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wurzeln erreiohen. Es ist ziemlioh siober, dass mebrere andore 
psammophile C a r i c e a einen Shnlichen DimorphisiDUs besitzen. So babe 
icb denselben beiC. Sobreberi Scbrank. constatirt*, wo er ebenso 
ausgepragt und in ganz derselben Form wie bei C. arenaria auf- 
tritt; bei C. incurva Ligbtf. ist er vorhanden, obwohl in weniger 
ausgepragter Form als bei 0. arenaria. Bei 0. obtusata Liljebl. 
kann dagegen von einom Dimorphismus kaum die Rede sein ; aller- 
dings finden sich sowohl tiefgehende grobere aU mebr oberflachlioh 
verlaufende feinere, mebr verzweigte Wurzeln, alleiu die beiden Arten 
divergiren relativ wenig und gehen ohne Grenze in einander hiuuber. 

In diesem Zusammenbange verdienen aucb die u. a. bei gewisscn 
Zwiebelgewachsen vorkommenden Baftwurzcln (Raunkiaer) odor Zug- 
wurzeln (Rimbacb) genannt zu werden. F^ nabere Bescbreibung 
und Litteratur sei besonders auf 356, 367, 368, 142 (II pag. 472) 
verwiesen. 

Es wurde oben als Haftwurzel par pr^f^rence derjenige Wurzel- 
typus bezeichnet, wo die Nebenwurzeln vorzugsweise an denunteren 
Theilen der Wurzelstamme ausgebildet werden. Dies ist indessen selbst- 
verstandlich mebr ein Ausnabmefall , der nur bei einer geringen An- 
zahl adventiver Wurzelsysteme zu finden ist. Denken wir uns hin- 
gegen die Nebenwurzeln anfw&rts gerCLckt und gleicbmassig auf den 
ganzen Wurzelstamm, der in dieselben nicbt aufgeht, vertbeilt, so er- 
halten wir das Bild desjenigen Wurzeltypus, welcber bei Adventiv- 
wurzeln jeder Art der gewohnlichste ist. 

Der adventiye Sang wurzeltypus der Xeropbyten. 
In Bezug auf die Dicke des Wurzelstammes und die Masse, Ver- 
zweigung und relative Starke der Nebenwurzeln kdnnen zwei ausein- 
ander gehende Formserien unterschieden werden. Der in der einen 
Ricbtung extremste Tjpus ist ausgczeiobnet durch dfinneWurzeln 
ersterOrdnung, welcbe eine gr esse Menge Nebenwurzeln 
cntsenden, die ibrerseits reicb und wiederbolt in ausserst 
feine Endzweige getbeilt sind. Dieser Wurzeltypus ist also 
vor allem ein Saugwurzeltypus , und da sowobl seine morpbologiscbe 
als anatomisobe Organisation auf seine Anpassung an das Bedfirfniss 
einer kr&ftigen Absorption bindeutet, konntc man denselben als den 
adventiven Saugwurzeltypus der Xerophyten bezeicbnen.^) 
Dieser Typus tritt in ausgepr&gtcr Form bei den psammophilen Ca- 

1) Da88 diese Wurzeln fast auBsohliesslioh f!lr Absorptionszweoke gebildet 
werden, erhellt auoh daraus, dasB sie, wie Erik son (95) und Warming con- 
■tatirt hftben, vom Rhisome in alien Richtungen, auoh aufwftrtB, hinauswaohsen. 
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rices mit dimorphen Wurzeln auf (ygl. pag. 155) wie Carex are- 
naria (s. Fig. 5 Taf. XVI), C. Schreberi, C. incur va, femer bei 
Carex praecox Jacq., C. obtusata Liljebl., bei der Gattung 
Luzula (ygl. Fig. 2 Taf. XIX) und bei Juncus trifidusL. (Fig. 1 
Taf. XIX, [ygl. unten pag. 168 if.], die Bildung und Yerzweigung der 
Nebenwurzeln ist jedoch bier weniger stark; die allerdings ftusserst 
feinen Nebenwurzeln sind nicht lang und zuweilen einfacb), bei einer 
grossen Anzahl Oraser, in erster Linie naturlich bei den ausgepragt 
xerophilen, wic Festuca ovina L. (Fig. 2 Taf. XYII), Festuca 
rubra-Formen aus trockenem Saudboden, F. sciuroides Roth, 
Corynephorus canescens P.B., Airopsis caryophylleaFr., 
A. praecox Fr., Phleum arenarium L., Poa bulbosa L., 
HolcuB mollis L. (ygl. auch oben pag. 141; iiber psaminophile 
Oraser mit andersartigcr Wurzelbildung siehe pag. 151), aber auch 
bei anderen wie Holous lanatus L., Anthoxanthum odora- 
tum L. (wo die Wurzelmasse doch nicht so bedeutend ist), welche 
beide wohl zur Wiesenyegetation gez&hlt werden miissen (ygl. 356, 
pag. 542), bei Ranunculus illyricus L. u. s. w. 

Was dieWiesengraser betrifft, so sagt Raunkiaer yon ihnen 
(356, pag. 541), dass sie unter sich schr yerschieden und namentlich 
in sehr ungleichem Grade xerophil gebaut sind. Der Yerf. bezieht 
sich hierbei auf die Bl&tter, das namlichc gilt aber auch yon den 
Wurzeln und zwar sowohl in Bezug auf den anatomischen Ban wie 
den Habitus. 

Der Wurzeltypus der Wiesengraser. Die Mehrzahl 
unserer gemeinsten eigentlichen Wiesengraser [wie Phleum alpi- 
num L. (Fig. 8 Taf. XYII) und Ph. pratense L., Alopecurus 
pratensis L., Agrostis canina L., Festuca rubra L., wenn 
sie auf reicherem, feuchterem Boden wachst, Ayena elatiorL. 
u. a.] haben eine Wurzelbildung, die sich ziemlich nahe der oben 
geschilderten anschliesst; sie weicht nur durch etwas grobere Wurzeln 
ertter Ordnung und etwas weniger starke Entwickelung der Neben- 
wurzeln ab. Diesem Typus schliessen sich habituell die Wurzelsysteme 
einiger Car ices an, die yorwiegend auf trockenem Boden wachsen und 
wo besondere Haft wurzeln fehlen, wieCarex leporina L.,und yermuth- 
lich auch yieler anderer Pflanzen; auf Grund der hier dominirenden 
Stellung der Graser wfirde man indessen den betreffenden Typus als 
den Wurzeltypus der Wiesengr&ser bezeichnen k5nnen. 

Dass die eigentlichen Wiesengr&ser einen so xerophilen Habitus im 
Worzelsystem^ zeigen, kann eigeuthiimlioh ertcbeinen, da ja die 
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Feuchtigkeit im Boden der Wiese ziemlich gross ist (60— 80^/o des 
Sattigungszustandes : 488, pag. 278) und die Wiese nach Warming 
(I. c.) als ein Genossenschaftstypus, der sich auf der Grenze zwischen 
den mesophilen und den hydrophilen Genossenschaften befindet, auf- 
zufassen ist. AUein man darf dabei nicht vergessen, dass diese Pflanzen 
auoh auf erheblich trockenerem, magererem Boden gedeihen konnen 
(483, pag. 275 ff. ; {Lber Grasfluren 356, pag. 543) und dass, wie sohon 
oben (pag. 153f.) angedeutet wurde, die Wurzeln der dicbt wachsenden, 
ofters rasenbildenden Gr&ser, welche nicht sehr tief gehen, sondern 
eine dichte, wirre Masse in den obersten Bodenschichten bilden, in- 
folge dessen in einen starken gegenseitigen Wettkampf um Platz, 
Wasser und N§.hrstoiFe gerathen und zur Bildung zahlreioher, feiner 
Saugwurzeln getrieben werden. Doch ist die weniger intensive Neben- 
wurzelbildung und die im Yergleioh mit dem Saugwurzeltypus der 
Xerophilen etwas grdssere St&rke der Wurzeln ein Zeugniss davon, 
dass der Wurzeltypus der Wiesengraser eine Ann&herung an eine 
mesophile-hydrophile Anpassung zeigt, ein Umstand, der bei der 
kiinftigen Behandlung der anatomisohen Structur noch deutlicher 
hervortreten wird. Wir werden dabei sehen, dass die Wiesengriser, 
wie sie in ihrem Yorkommen so zu sagen zwischen Xerophilie und 
Neigung zur Hydrophilie schwanken und wie diese Intermedi&rstellung 
im Habitus des Wurzelsystemes sum Yorschein kommt — und zwar 
nicht nur bei yerschiedenen Arten, sondern auch bei einer bestimmten 
Art mit Anpassungsfahigkeit an verschiedene Standorte, wie die in 
den yerschiedensten Bodenarten gedeihende Festuca rubra (yergl. 
oben pag. 125, 157) — dies Schwanken zwischen Xerophilie und 
Hydrophilie ebenfalls, und zwar am deutlichsten, im anatomischen 
Baue der Wurzeln zeigen. 

Ueber Wiesengraser mit anderweitiger Wurzelbildung siehe oben 
pag. 151. 

Der allgemeine Adyentiywurzeltypus der Meso- 
phyten. Der Wurzeltypus der Wiesengr&ser f&hrt uns auf eine 
andere, weit umfassendere Serie yon derselben allgemeinen Form 
(gleichfdrmig nebenwurzelbildende Wurzeln), eine Serie, welcher viel- 
leicht die Mehrzahl adyentiyer Wurzelsysteme Qberhaupt angehoren 
und die in noch hoherem Grade als der yorhin erw&hnte Graswurzel- 
typus eine Centralstellung unter den adyentiyen Wurzelsystemen ein- 
nimmt. Ich denke hierbei an diejenigen Formen, wo die Wurzeln 
erster Ordnung mittelm&ssig zahlreiche und mittelm&ssig feine Neben- 
wurzeln bilden, welche ihrerseits mehr weniger reich, uber doch nicht 
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sehr stark yerzweigt sind. Es liegt in der Natar der Sache, dass 
dieser Wurzeltypus, der gleichformig nebenwurzelbildende 
Adv entivwurzeltypuB mit massig dicken, yerzweigten 
NebcDwurzeln, vorzugsweise bei mesophyten Pflanzen zu finden 
ist. Auf Grund seiner allgemeinen Vcrbreitung kdnnte man den- 
selben vielleicbt gar als den allgemeinen Adyentiywurzel- 
typus der Mesophyten bczeichnen. Im Uebrigen zeigt er in 
Bezug auf die Starke der Nebenwurzeln alio denkbaren Abstufungen, 
und zwar von den relativ groben Nebenwurzeln nianoher Formen, wie 
Anemone Hepatica L., Montbretia crocosmiflora Hort.') 
(obs. die Yerschiedenheit yon der Wurzelbildung der Zwiebelgewachse 
im Allgemeinen [vgl. pag. 145ff.]), bis zu den feinen Nebenwurzeln 
anderer Arten, wie z. B. Geum-Arten, Bartsia alpina L. 

Bei yerschiedenen Wurzelbildungen von diesem Typus zeigt sicb 
eine Ann&herung oder ein Uebergang zum Si Iphium typus (vergl. 
pag. 153), in dem die Nebenwurzeln vorzugsweise an den unteren 
Theilen der Wurzelsh'imme gebildet werden; so ofters bei Anemone 
Hepatica, Veronica spicata L., Thalictrum Kochii Fr. 

Der gleichformig nebenwurzelbildende Typus mit 
einfachen Nebenwurzeln. Ebenso, wie einerseits zahlreiche 
Uebergangsformen von dem jetzt abgehandelten Wurzeltypus zu dem 
adyentiven Saugwurzeltypus der Xerophyten bei Pflanzen mit ent- 
sprechender Anpassung sioh finden, so finden sich andererseits alle 
mdglichen Nuancen zwischen dem ersteren und dem dieser hinsioht- 
lich der Entwickelung der Nebenwurzeln in entgegengesetzter Richtung 
nftchststehenden Typus, dem gleichformig nebenwurzelbilden- 
den Typus mit einfachen Nebenwurzeln. Die Gattung Ra- 
nunculus z. B. ist instructiv in Bezug auf die Wurzelbildung. Der 
auf trockenem Boden wachsende R. illyricus hat Wurzeln, welche 
dem Saugwurzeltypus der Xerophyten am naohsten kommen, R. ne- 
morosus DC. hat zunftchst den gleichf5rmig nebenwurzelbildenden 
Typus mit mittelfeinen, reich verzweigten Nebenwurzeln, R. re pens 
L. und R. acris L. schwanken je nach der BeschafFenheit des Stand- 
ortes (in erster Linie nach dem Feuchtigkeitsgehalt) zwischen dem 
gleichformig nebenwurzelbildenden Typus mit verzweigten und dem 
mit einfachen Nebenwurzeln, R. nivalis L. und R. glacialis L. 
haben den letztgenannten Typus, und die Zahl der einfachen Neben- 
wurzeln ist gering , ja sie konnen sogar fehlen ; dies scheint bei R. 

1) Die 'WuneUysteme dieser boiden Arten leigen eine Anniherang an den 
JfvUMugwnrMltjpas (vgl. pag. 134). 
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pygmaeus Wg. sogar Kegel zu sein, and die Wurzelbildung dieser 
Art reprasentirt demgemass ein Extrem, das demjenigen beiR. illy- 
ricus entgegengesetzt ist. 

Thalictrum Eoohii wurde sohon unter denjenigen Formen, 
welche verzweigte Nebenwurzeln besitzen, genannt ; Th. aquilegiae- 
folium L., Th. simplex L. und Th. tuberosum L. haben da- 
gegen einfache Nebenwurzeln. 

Auf dem XJebergange zwischen beideu Typen, dem letzteren am 
nachsten stehend, mit sp&rlichen Wurzeln dritter Ordnung versehen, 
befinden sich die Wurzelsysteme z. B. mehrerer Compositeui wie 
Achillaea Millefolium L., Antennaria dioica Gaertn., 
Bellis perennis L., femer Succisa pratensis Moench., Ve- 
ronica saxatilis Scop. u. a. Saussurea alpina DC. hat in 
der Regel einfache Nebenwurzeln. 

Primula officinalis Jacq. hat grobe Wurzeln erster Ord- 
nung mit yerzweigten Nebenwurzeln, P. farinosa L. und in noch 
hoherem Grade P. striota Horn, haben feine Wurzeln erster Ord- 
nung mit einfachen Nebenwurzeln. 

Wenn man yon dem Typus mit yerzweigten Nebenwurzeln be- 
haupten kann, dass er yorzugsweise den Mesophyten angehort, so ist 
dies dagegen nioht bei den mit einfachen Nebenwurzeln der Fall. 
Allerdings gibt es eine ganze Reihe Mesophyten, welche diesen Wnrzel- 
typus besitzen (ygl. auoh die angefuhrten Beispiele), allein er ist doch 
bei diesen weit seitener als bei den hydrophilen Pflanzen, zu 
deren Wurzelbildung wir jetzt fibergehen. 

Hydrophytenwurzeln. 

XJebergangsformen bei Annuellen. Auch bei der Be- 
trachtung der hydrophilen Wurzelsysteme bietet das Wurzelsystem 
der Annuellen den besten Ausgangspunkt dar. Wie bei diesen 
alle Ueberg&nge yon dem ausgepr&gten Ruderattypus zum Pfahlwursel- 
typus, d. h. zu den Formen, wo die Bedeutung der Hauptwurzel bis 
zum Dominiren gesteigert wird, angetroffen werden, so finden wir hier 
auch nuancirte XJebergangsformen in der entgegengesetzten Richtung, 
d. h. zu solchen Formen, bei denen die Hauptwurzel immer mehr an 
Bedeutung yerliert, um schliesslich zu yerschwinden and yon Adyentiy- 
wurzeln ersetzt zu werden. 

Den ersten Schritt in dieser Richtung nehmen diejenigen Annu- 
ellen, deren Eeimwurzel allerdings nicht abstirbt und yerschwindet, 
aber dooh dadurch reducirt wird, dass Adyentiywurzeln am 
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hypocotylen Stamtntheile erzeugt werden. Dies ist der Fall 
bei z. B. Senecio vulgaris L. (Fig. 2 TatXYIU), Polygonum 
lapathifolium Ait. (Fig. 3 Taf. XVI), P. Persicaria L. (vgl. 
480, pag. 11), Impatiens noli tangere L., Cardamine siWa. 
tic a Link. (ygl. oben pag. 188) u. a. 

Es ist einleuohtend , dass, je mehr die adventiyen Wurzeln an 
Kraft gewinnen, um so st&rker die Reduction der Hauptwurzel 
wird. 

Nooh einen Schritt in dieser Richtung maohen die annuellen 
Ranunculaceen. Bei diesen^) ist n&mlich (s. besonders 24, z. B. 
pag. 686 IF.) Regel , dass die Hauptwurzel iusserst dflnn bleibt und 
keine bedeutendere Rolle spielt, wfthrend dagegen Yom hypocotylen 
Stammtheile oder sogar auch weiter oben Adyentiywurzeln ausgehen, 
welche allmahlich ein kraftiges Wurzelsystem bilden. So wird bei 
der Keimung yon Myosurus minimus L., mit welchem angeblich. 
Ceratocephalus falcatus Pers. in dieser Hinsicht flbereinstimmt, 
eine Hauptwurzel gebildet, welche 4 — 6 Mai dflnner ist, als der hy- 
pocotyle Stammtheil und keine Nebenwurzeln erzeugt Dagegen wird 
an der Basis des hypocotylen Stammtheiles ein Kranz von Wurzeln 
angelegt (denen sich bisweilen andere weiter oben anschliessen) , die 
sich spfiter yerzweigen und eine dichte Wurzelmasse erzeugen, in 
welcher es schwer h&lt, die immerfort einfache Hauptwurzel zu ent- 
decken (angef. Arb. pag. 654). In seiner grossen Arbeit {Lber Ranun- 
culus aryensis L. beschreibt Nihoul dessen Wurzelsystem in 
folgender Weise (809, pag. 21): „L'axe hypocotyl^ se continue in- 
f^rieureroent dans une racine principale toujours peu d^yelopp^e et ne 
portant que quelques radicelles grdles. Au contraire, de fortes racines 
adyentiyes se sent d^yelopp^es aux premiers noeuds de la tige prin- 
cipale. Ces racines portent elles mdmes quelques ramifications grdles 
et sent dispos^es autour de Taxe hypocotyl^ ayec lesquelles on pour- 
rait les confondre.*^ Diese Form des Wurzelsystemes erinnert ja, wie 
auch der Yerf. sofort hinzufUgt,') lebhaft an die bei yielen monoko- 
tylen Eeimpflanzen herrschende. 

Bei den erwahnten Pflanzen, die ja terrestrisch sind, scheint es 
wirklich, als ob die Neigung die Hauptwurzel mit Adyentiywurzeln 
zu ersetzen mit einer erblichen Disposition in Zusammenhang stflnde, 



1) Mit Aainahme Ton den AdoniB-Arten (24, pag. 552). 

1) Diese Aehnliohkeit der RaDanouUoeen mit den Monokotjlen ist sohon Ton 

Bonnier bemerkt worden. 

Floniy BrginH«bd. 1903. 11 
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und man kann nicht behaupten, dass sie bier von der Lebensweise 
direkt bedingt wird^). 

Dies ist dagegen zweifelsohne der Fall bei einer anderen Bene 
annueller Gewachse, wo dieselbe Erscheinung angetroiFen wird, n&m- 
lich bei den bydrophilen. 

Beispiele von XJebergangsformen zwischen dem Ruderat- 
typuB und einem Wurzelsystem aus jt^d yentivwurzeln 
Yom Hydropbyttypus mit reducirter Hauptwurzel bieten z. B. 
Gnapbalium uliginosum L. (Fig. 5, Taf. XYDI), Bidens 
tripartita L. und B. cernua L. u. a. Bei Ranunculus scele- 
ratus L. ist die Hauptwurzel schon bedeutungslos. 

Worauf beruht dann dieser Zug, der, wie wir schon bei der all- 
gemeinen Betracbtung des Zusammenhanges zwiscben Bodenqualitat 
und Wurzelform bervorgeboben haben, durcbgangig alle Pflanzen mit 
bydropbiler Anpassung auszeicbnet und der darin besteht, dass die 
Hauptwurzel yerscbwindet und von Adventivwurzeln ersetzt wird? 

Die XJrsacbe ist nicbt scbwer zu finden. 

Es ist leicbt, in der Natur zu constatiren, dass die Wurzeln der 
Hydropbyten Hberbaupt nur eine kurze Zeit leben, was auch Schenck 
bei der Bebandlung der Biologic der Wasserpflanzen hervorbebt 
(889). Alter Wabrscbeinlichkeit nacb berubt dies auf dem mangeln- 
den Luftgehalt, wodurcb die Intensitat des Lebensprocesses berab- 
gesetzt wird und der bei dem im Sumpfboden yorbandcnen Reicbtbum 
an organiscben StoiFen die Entstebung von die Wurzeln angreifenden 
Faulnissprocessen begfinstigt (vgl. 379, pag. 238). Andererseits wirkt 
der Wassergebalt des Bodens als ein Reiz zu steter Bildung neuer 
Wurzeln yon der Stammpartie aus. 

Yon teleologiscbem Gesicbtspunkte ist es einleucbtend, dass diese 
Anordnung fur die Hydropbyten yon grosser biologiscber Bedeutung 
ist; wenn sicb die Eeimwurzel zu einem reicb yerzweigten Wurzel- 
baum und zum Trager sammtlicber Wurzeln entwickelte, so wiirde ja, 
da sie yom Tode getrofFen wurde, dadurcb das gauze Wurzelsystem 
der Pflanze zerstdrt werden und somit das ganze Wurzelmaterial ver- 
loren geben. Hingegen bedeutet es fur die Yitalitat der Pflanze wenig, 
wenn die auf einem primaren Stadium stebende Eeimwurzel und die 
wenig yerzweigten Adyentivwurzeln allm&bliob absterben, da, wie ge- 



1) Bei Impatiens noli tangere und Oardamine silTatioa dilrfte wohl 
dagegen die Bohwaohe Entwiokelung and das Sohwinden der Haaptwursel mit der 
Lebensweise in Zuammenliang stehen. Ygl. oben pag. 18S f. 
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sagt, neue Wurzeln mit Leichtigkeit am zuwachsenden Stamm go- 
bildet werden. 

Urn nun zu einer Betrachtung der Adyentivwiirzeln der Hydro- 
philen uberzugehen, so muss zuerst hervorgehoben werden, dass 
diese in Aussehen and Bau nicht mit den an Landpflanzen experi- 
mentell heryorgerufenen Wasserwurzeln Qbereinstimmen. Letztere sind 
im Allgemeinen dQnn, erstere dagegon meistens relativ dick ; sie haben 
sich durch Ausbildung grosser Luftlacunen dem Medium angepasst. 

Hydrophyt-Ad yen tiy wurzeln mit reichlicherer Neben- 
wurzelbildung. Wie oben (pag. 1 60) erwahnt wurde, sind die 
Wurzeln der Sumpfpflanzen im Allgemeinen gleichfSrmig nebenwurzel- 
bildend mit einfachen oder wcnig yerzweigten Nebenwurzeln. Auch 
letztere sind in der Regel ziemlich stark. Doch gibt es eine Anzahl 
Sumpfpflanzen, deren Nebenwurzeln in dieser Hinsicht einen Ueberr 
gang zu einem auf eine energischere Absorption abgesehenen Typus 
bilden, indem sie sowohl ziemlich reich yerzweigt als auch fein sind. 
Hierher gehdren z. B. Juncus squarrosus L. (Fig. 8 Taf . XYIII) 
(die Nebenwurzeln ausserst fein), J. effusus L. (Fig. 4 Taf. XYIII), 
J. conglomeratus L. und J. filiformis L. (Nebenwurzeln etwas 
stftrker). Auch Phragmites comma uisTrin. hat Nebenwurzeln, 
die ein paar Mai verzweigt sind. Alle diese Arten wachsen in der 
Regel auf nahrstoff&rmeren Standorten und kdnnen ja auch auf stets 
oder zeitweise trockenem Boden yorkommen. Besonders gilt dies 
yon Juncus squarrosus und Phragmites communis. BeziLg- 
lich des ersteren bemerkt Buchenau (38, pag. 46), dass er „auf dtlrre 
Heiden hinausgeht*' und (38, pag. 185), dass cr „auf Heiden und 
feuchtem Sandboden yerbreitet ist^. Er constatirt zugleich, dass die 
Bl&tter xerophile Anpassung zeigen (38, pag. 46).*) 

Dass Phragmites communis auf trockenem Sand yorkommen 
kann, ist yon Buchenau and yon Warming (482, pag. 182) constatirt 
worden. In diesem Zusammenhang kdnnte auch Nardus stricta 
angeffihrt werden, dessen Wurzelbildung (die oben pag. 161 behandelt 
wurde) derjenigen yon Juncus squarrosus &hnelt, and der wie 
diese Art sowohl auf exquisit nassen (n&hrstoiFarmen) als auf exquisit 
trockenen (sandigen) Localit&ten aaftritt'). 

Einmal yerzweigte Nebenwurzeln, d. h. Wurzeln dritter Ordnung, 
sind bei den Sumpfpflanzen gar nicht selten; man trifft sie mehr 

1) Vgl. auoh N. H. Nilsson, Biniges liber die Biologie der schwedisekeii 
Sumpfpflanzen. Bot. 0. Bd. 76, 1898, pag. 8. 

2) Ygl. 482, pag. 188; 164; Nils son I e., ate. 

11* 
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weniger coDBtant boi manchen Carices, Scirpos lacnstris L., 
S. maritimas L., Glyceria fluitans R. Br., Uyosotis 
palastris Roth, Meoyanthes trifoliata L., Valeriana 
d i o i a L. o. a. 

Der NymphaeatypoB. Bei der Hehnahl der Sumpfpfianzen 
sind indessen die Nebenwurzeln einfaoh oder tragen nur ver- 




Fig. 14. WunolBjstoin i 



nine FUmmuU L. m. i/, i 



einzelte Zweige. Dies ist der Fall z. B. bei Sium angastifolium 
L. und B. lati folium L., Ranuncnlus Lingua L. und R. Flam- 
mula L, (Fig. 14)'), Caltha paluatriB L., Ifaumburgia thyrei- 
flora Reich. (Fig. 4 Taf. XTII), Seneoio paludoaus L., bei den 

1) A.ni VenehoD iit in melner TOrllnflgen Hittheilung (Bot. IT., 1900, pag. SIA) 
Bkonnonlni TlAmmala dem Lobttliatjpni Babimnmlrt wordwi. 



165 

Bpargtnium-AiieD, Acorns CalamosL., Jancne oastaneos 
Sm. (Fig. 15), J. biglomiB L. and J. triglnmia L., Trigloohin 
palnstre L., Alisma Plantago L., Eriophornm anguBti- 
foMnm Rotb., Eleocharis palnBtris R. Br. a. a. 

Auch der Classfl der LimoaeeR angehdrige Pflaosen (?gL 483, 
pag. 127 IF.) haben Wuneln von dieeem Typus, nnd zwar besoaden 
die mit Schwimmbl&ttern Teraebflnen, wie Njmphaea andNuphar, 
aber auch Arten mit g&nzlich submersem Spross wie Hippuria 
Tulgaria L. v. flaviatilie. 




Kg. t&. Jononi 



I Lehmboden, Beioshe ^/| oat. Qr* 



Der betreffeDde Typus findet sich eogar bei P6BDEen, welobe 
aof dem Uebergange zur GeDOBBeDBchafteolassfl der Hydroohariten 
stehoD (vgl. 483, pag. 116 ff.), indem sie wenigBteiiB konnen &ei 
acbwimmend sein, z. B, My riophyllum- Arten, Pootederia. 

Der Lobeliatypus. Oleicfawie alle Ueberg&nge zwiBohen dem 
TypuB mit verzweigten nnd dem mit einfachen Nebenvaneln Tor- 
handen nnd, so geht der lettterw&hnte ohne Orenze in einen aoch 
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weiter reducirten Typus, wo die Wurzeln erster Ordnung keine 
Nebenwurzeln bilden, Qber. 

Uebergangsformen dieser Art trifft man schon bei gewissen Sumpf- 
pflanzen wie Scirpus pauciflorus Lightf., Catabrosa al- 
gida Fr., Iris spuria L., Stratiotes aloides L. u. a., unter 
den Limnaeen bei z. B. Hottonia palustris L. (die ja auch frei- 
schwimmend sein kann) und die submersen Potamogeton pec- 
tinatusL. und P. crisp us L., welche feine Wurzeln mit einzelnen 
Nebenwurzeln besitzen.^) 

In der Regel ganz ohne Nebenwurzeln sind unter den Sumpf- 
pflanzen Ranunculus pygmaeus Wg., die Drosera-Arten(Fig. 7 
Taf. Xyni), Scirpus parvulus Roehm. et Sch., Hydrocotyle 
vulgaris L. (welche habituell und biologiscb sich den WaldmuU- 
pflanzen nahe anschliesst), Sax if rag a rivularis L. u. a., unter 
den Limnaeen die mit Schwimmblattem versehene Hydrocleis, die 
submersen Bulliarda aquatica DC, Elatine-Arten, Montia, 
Subularia aquatica L., Lobelia Dortmanna L. (Fig. 6 
Taf. XVLLl) u. a., unter den Hydrochariten Hydrocharis Morsus 
Ranae L. und Lemnae.') 

Es liegt auf der Hand, dass ein Wurzelsystem aus einfachen 
Adyentiywurzeln sowohl als Haft- wie als Saugorgan wenig leistungs- 
fahig sein muss, besonders wenn, wie es bei diesem Typus der Fall ist, 
Wurzelhaare g&nzlich oder so gut wie gUnzlich fehlen. Der anatomisohe 
Bau ist bei diesen Wurzeln auch kein solcher, dass er einigermaassen 
erheblicbere Anforderungen an Festigkeit oder Absorption erf&Uen kann. 
Solche Anspruche werden aber auch an diese Wurzeln gar nicht ge- 
stellt. Dies gilt schon von den in stets nassem Boden und feuohter 
AtmosphS^re vegetirenden Sumpfpflanzen, besonders von den niedrig- 



1) Auoh eine and diedelbe Art kann je naoh dem Yorkommen an rersohie- 
denen Looalititen sowohl diesen stark reducirten als einen yollkommeneren Wnrzel- 
typns besitzen. Dies ist der Fall i. B. bei Parnassia palustris L., die anf 
trookenem Boden zahlreiche und sogar ziemlioh reioh Terzweigte Nebenwurzeln 
entwiokeln kann, auf Sumpf boden dagegen Ofters Yollkommen ohne Nebenwurzeln 
auftritt. 

2) Erst nachdem diese Abtheilung schon lange fertig Yorgelegen hatte, kamen 
mir Warming's Botaniske Exkursioner 3 SkarridsO (484) in die Hftnde. In dieser 
Arbeit beschreibt der Yerf. an mehreren SteUen als die typische Wasserwurzel- 
form die mit kurzen, unverzweigten, dichten Nebenwurzeln versehene, und bemerkt, 
dass es noch einen anderen Typus yon Wasserwurzeln gibt, nftmlich die nicht 
nebenwurzelbildenden (wie bei Lobelia Dortmanna); a. Arb. siehe namentlich 
pag. 171, 196, 197. 



wDoTiBigen, aber natflrliob in nocli hSherem {^rsde tou den im Waiser 
anlergetauchtcn Pflanzen, bei denen ja die Traoapi ration wegr&llt 
(vgl. 389, 890) und von den freiacliwiminenden. Innerhalb der Gruppe . 
der letzteren werden auch die ganz wurzellosen Lemna arrhizaL.i 
Cerutophy 11 urn (wo doch bei der Eeimung Wurzeln gebildet I 
werden), Utrioularia u. a. angetroffen. 

Die Pfahlwurzel. 
Wir kehren jetzt zu unserem AuBgangspunkt, die Hanptwurzel 
der Annuellen, zuruck. Ea wurde oben (pag. 132f.) hervorgehoben, 
dass der Ruderattypus in erster Liiiie einen Saugwurzeitypua daratellt 
und daes er auagebildet wird, wenn die Anspruvhe an die abaorbirendo 
Fuoction gruBser, die AnsprQche an die Haftfunction aber geringer 
Bind und wenn die Bodenqualitat fur eine ausgiebige Saugwurzel- 
bildung gecignet ist. Ea wurde darauf ala ein Cent ralty pus unter 
den primSren Wurzelaystemen eine Form hingeatellt, welche angeblicb 
bei Alriplex- Arten, Lampsana a. a. vorkam, eine Form, welche 
offeobar grSsseren Anforderungen an daa Wurzelaystem als Haftorgan 
bei etwas weniger gunstigen Bedingungen fQr die Nebenwurzelbildung 
entspricht. Ebenao wie von diesem Typns alle UebergSnge zu dem 
,,excIuaiTen Ruderattypus" , wenn ich bo aagen darf , d. h. zu dem 
Typus, wo der Hauptwurzeiatamm immer mehr fQr die absorbirenden 
Nebenwurzeln zuriicktritt, bo findet sich auch eine vollstandige Serie 
Ton Uebergangsformen in der entgegengesetzten Richtung. In dem 
Maaase nainlich, wie eineraeits die Bedingungen fttr die Saugwurzel- 
bildung weniger gunstig werden, andererscits die Anforderungen an 
die Haftfunction der Wurzeln grosner werden, iibernimmt derWurzel- 
etamm die Fuhrung innerbalb des WurzeiBystemes, seine Kraft wird 
vermehrt, er geht tiefer in den Boden binab and wird zu einer Pfahl- 
wurzel. Mit dem Namen Pfahlwurzel bat man fiftcra ein Ton einer 
Hanptwurzel ciit ihren Nebenwurzelu gebildetes Wurzelsyatem im All- 
gemeinen bezeicbnet. Es diirfle indessen angemessen aein, dieserBe- 
nennung einen besonderen, engeren Sinn zu geben. Ich bezeichne 
also mit dem Namen Pfahlwurzel einen ofterB p fa h 1 - oder 
zapfen ihnlicben, mehr weniger tief hinabdringendeu, nacb unten 
•chmaler werdenden Hauptwurzelatamm, der aich nicht in 
Zweigo aufloflt und in den voUig typiscben Fallen niir AbBorptions- 
wurzeln bildet, welche durcb ihre Feinheit sich stark von jenem unter- 
■cheiden. Wenn wir una der im Yorhergehenden (pag. 117, 127f.) dar- 
geatellten Auaeinandersetzangen und Tersucbarflaultate erinnera, auf 
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welche, um Wiederholungen su yermeiden, hier hingewieBen wird, 
80 werden wir zu erwarten haben, dass der Pfahlwurzeltypus theils 
bei Pflanzen, die eine starke Yerankerung ndthig haben, theils bei 
Xerophyten anzutrefifen sei. Ausserdem bleibt noch ein anderes wicb- 
tiges Moment zu berucksichtigen. 

In den allgemeinen Betrachtungen iiber die Funetionen der 
Wurzeln (pag. 117 f.) wurde als das idealste Speicherorgan derjenige 
Wurzeltypus charakterisirt, der bei der geringsten Yerzweigung das 
grdsstmdgliche innere Yolumen und die kfirzesten Transportwege fur 
die Reservenahrung besitzt. Es ist einleuchtend , dass gerade der 
Pfahlwurzeltypus diesem Ideale am besten entspricht. Auch ist die 
Pfahlwurzel, wenn sie zur typischen Ausbildung gelangt, in der Mehr- 
zahl der FftUe ein Speicherorgan. Sie kann als haftende und 
nahrungsspeichernde Hanptwurzel charakterisirt werden. 

A. Die Pfahlwnrzel bei den Annuellen. 

Die eigentlichen Annuellen haben ja ein besonderes vegetatiyes 
Speicherorgan nicht ndthig; auch hat die Hauptwurzel, falls sie auch 
yom Pfahlwurzeltypus ist, bei ihnen nicht den Charakter einer Speicher- 
wurzeU Wir werden in einem anderen Zusammenhange eingehend 
nachweisen, wie in Abhangigkeit hieryon sich ein Unterschied im 
anatomischen Baue der annuellen Hauptwurzel, sie mag nun yon 
Ruderat- oder Pfahlwurzeltypus sein, und der biennen-perennen geltend 
macht. Hier wie in der Mehrzahl der Falle decken sich die mor- 
phologischen und anatomischen Typen nicht mit einander. Ohne hier 
auf Einzelheiten einzugehen, will ich nur hervorheben, dass die bienne- 
perenne Hauptwurzel im Zusammenhange mit ihrer Function als 
Speicherorgan und im Zusammenhange damit, dass schon ihre Form, 
abgesehen yon ihrem Baue, sie zu einem guten Haftorgan macht, im 
Allgemeinen einen mehr parenchymatischen Bau und schwacher aus- 
gebildete Holzelemente besitzt als die annuelle Hauptwurzel, die sich 
dagegen durch ihren starken Holzkdrper auszeichnet. 

Was die Annuellen betrifft, so sind es also nur die beiden yorher 
beruhrten Momente, das Yerankerungsbedurfniss und die Bodenqua- 
lit&t, welche mit der Entstehung eines Wurzelsystemes yom Pfahl- 
wurzeltypus im Zusammenhang stehen. 

Yon annuellen Pflanzen, deren Wurzelsysteme sich dem Pfahl- 
wurzeltypus mehr weniger nahern, ohne ihn doch ydllig zu erreichen, 
erwfthne ich Polygonum ayiculare L. (Fig. 16), Cakile mari* 
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wfloheigeB, aber natllrlich in oooh hSherem Qrade von den im Wasser 
nntorgetauchten Pflaozen, bei denen ja die Transpiration wegfallt 
{vgl, 389, ii90) und von den freischwiminenden. Tnnerhalb der Grnppe 
der letzteren werden auch die ganx wurzellosen Lemna arrhizaL.i 
Ceratophyllum (wo docb bei der Keimung W urzeln gebildet 
werden), Utrioularia u. a. angetroffen. , 

Die Pfahlwurzel. I 

Wir kehren jetzt zu unserem AuBgangapunkt, di« Hauptwurzel 
derAnnueUen, zur^ck. Es wurde oben (pag. 132f.) hervorgeboben, 
daBfl dtT kitderaltj-puB in erBter Linte oinen Saugwurzeltypns daratellt 
und does er ausgebildet wird, wenn die Anspriiche an die absorbirende 
Panction griiseer, die Anspriiche an die Hafffunction aber geringer 
sind und wenn die Bodenqualitat ftir eine ausgiebige Saugwurzel- 
bjldung gecignet ist. Es wurde darauf aU ein Central ty pus unter 
den primiren WurzeUystemen eine Form hingeatellt, welcbe angeblich 
bei Alriplex- Arten, Lampsana u. a. vorkam, sine Form, welche 
offenbar grossereii Anforderungen an daa WurzeUyBtem aU Haftorgan 
bei etwaa wcniger ganetigen Bedingungen fQr die Nebenwurzelbildung 
ontspricht. Kbenso wie von diesem Typns alle UebergAnge zu dem 
,excla8iTen Ruderaltypus', wenn ich bo aagen darf, d. Ii. zu dem 
Typua, wo der Hauptwurzelstiinim immer niehr fQr die absorbirenden 
Nebennurzein zurttcktritt, bo findet sich auch eine voiiat&ndige Serie 
TOD UebergangBformen in der entgegengnttptzten Ricbtung. In dem 
Uasase naoilicb, wie eineraeita die Bedingungen fQr die SaugwurzeU 
bildung weniger giinatig werden, audererseila die Anrorderungen an 
die Haftfunction der Wurzeln groBser werden, tlbernininit der Wurzel- 
atauim die Fiihrung innerhalb des WurzeisysteiTieB, seine Kraft wird 
vermehrt, er geht tiefer in den Boden hinab nnd wird zu einor Pfahl- 
wurzel. Hit dem Namen Pfahlwurzel hat man ofters ein von eioer 
Hauptwurzel mit ibren Nebenwurzcln gebildetes Wurzelsyatem imAll- 
gemoinen bezeichnet. Eb durfle indessen angemeasen sein, dieserBe- 
nennung einen beBonderen, engeren Sinn zn geben. loh bezeicbne 
also mit dem Namen Pfahlwurzel einen ofters pfahl- oder 
zapfen Bhnlicbe n, mchr weniger tief hinabdringenden, nacli unten 
whmrtler werdenden Haupl wii rzelBtam m, der sich nicht in 
Zweigu auflost und in den vSIIig typischen Fiillen nur Absorptic 
wurzeln bildet, welche durch ihre Feiuheit aich stark von jenem unter- 
acheidun. Wenn wir una der im Vnrhergehenden (pag. 1 17, 1 27 f.) dar- 
gestoUten Auseinsndertetzongen und VerBUchBresultate erinnern, auf 
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welohe, um Wiederholuagen zu yermeiden, bier hingewioBen wird, 
80 werden wir zu erwarten haben, dass der Pfablwurzeltypus tbeils 
bei Pflanzen, die eine starke Verankerung nothig haben, tbeils bei 
Xeropbyten anzutreffen sei. Ausserdem bleibt noch ein anderes wicb- 
tiges Moment zu beriicksicbtigen. 

In den allgemeinen Betracbtungen iLber die Functionen der 
Wurzeln (pag. 117f.) wurde als das idealste Speicberorgan derjenige 
Wurzeltypus cbarakterisirt, der bei der geringsten Yerzweigung das 
grdsstmdglicbe innere Volumen und die kftrzesten Transportwege fur 
die ReseryenabruDg besitzt. Es ist einleucbtend , dass gerade der 
Pfablwurzeltypus diesem Ideale am besten entspricbt. Aucb ist die 
Pfablwurzel, wenn sie zur typiscben Ausbildung gelangt, in der Mebr- 
zabl der F&lle ein Speicberorgan. Sie kann als baftende und 
nabrungsspeicbernde Hauptwurzel cbarakterisirt werden. 

A. Die Pfablwurzel bei den Annuellen. 

Die eigentlicben Annuellen baben ja ein besonderes yegetatives 
Speicberorgan nicbt notbig; auob bat die Hauptwurzel, falls sie aucb 
yom Pfablwurzeltypus ist, bei ibnen nicbt den Cbarakter einer Speicber- 
wurzeL Wir werden in einem anderen Zusammenbange eingebend 
nacbweisen, wie in Abbang^gkeit bieryon sicb ein Unterscbied im 
anatomiscben Baue der annuellen Hauptwurzel, sie mag nun yon 
Ruderat- Oder Pfablwurzeltypus sein, und derbiennen-perennen geltend 
macbt. Hier wie in der Mebrzabl der Falle decken sicb die mor- 
pbologiscben und anatomiscben Typen nicbt mit einander. Obne bier 
auf Einzelbeiten einzugeben, will icb nur beryorbeben, dass die bienne- 
perenne Hauptwurzel im Zusammenbange mit ibrer Function als 
Speicberorgan und im Zusammenbange damit, dass scbon ibre Form, 
abgeseben yon ibrem Baue, sie zu einem guten Haftorgan macbt, im 
Allgemeinen einen mebr parencbymatiscben Bau und scbwacber aus- 
gebildete Holzelemente besitzt als die annuelle Hauptwurzel, die sicb 
dagegen durcb ibren starken Holzkdrper auszeicbnet. 

Was die Annuellen betrifft, so sind es also nur die beiden yorber 
beriibrten Momente, das Yerankerungsbedurfniss und die Bodenqua- 
lit&t, welcbe mit der Entstebung eines Wurzelsystemes yom Pfabl- 
wurzeltypus im Zusammenbang steben. 

Yon annuellen Pflanzen, deren Wurzelsysteme sicb dem Pfabl- 
wurzeltypus mebr weniger nabern, obne ibn docb ydllig zu erreicben, 
erwftbne icb Polygonum ayiculare L. (Fig. 16), Cakile mari* 



169 



tima Scop., Atriplex litoraliB L. und andere Atriplex- Arten, 
Saxifraga tridactylites L. (ygl. unten pag. 170), Draba ne* 
morosa L. u. a. 

Eiae mehr typisohe 
Pfahlwurzel haben unter an- 
deren Annuellen Gentiana 
campestris L., Arnose- 
ris miDima(L.) Sohweig. 
etKoerte, Hypochaeris 
glabra L. (vdllig typisch), 
Arabia Thaliana L., 
Spergularia campe- 
Btris ABohers., Torilis 
AnthriflcuB (L.) C. G. 
Gmel.| CannabiB sativa 

L. (Pig. ny) 

IndoBBen liegt es ja in 
der Natur der Saohe, dass 
die Pfahlwurzel in ihrer ty- 
piBohen Form bei den An- 
nuellen nicht gemein aein 
kann, ist sie ja doch nicht 
die Wurzelform, welohe an 
die raache Entwiokelung ...-' 

und energische AbBorption *» «^ « • • i r vx.. 

® f VM Fig, 16, Polygonum aTionlare L. Etwas 

jener Pflanzen angepasBt iat. mehr ali Vo nat Or. 

B. Die Pfahlwurzel bei den Biennen. 

Dagegen iat die fragliche Wurzelform um ao h&ufiger bei den 
Biennen, ja sie iat die typiache Wurzelform der Biennen. 
Bei den zweij&hrigen Gewaohaen bleibt bekanntlioh die bei der Kei- 
mung gebildete peraiatirende Hauptachae wahrend dea ersten Jahrea 
unentwickelt und erzeugt in dieser Zeit nur eine Roaette von grund- 
Bt&ndigen Blattem und eine Knoape, aua welcher der florale Stamm 
dea n&chaten Jahrea hervorgeht (vgl. z. B. 480, pag. 14; 810, pag. 88; 
2, pag. 4). Ihre Entwiokelung iat alao erheblich langaamer ala die 
der Annuellen und die Tranapiration der baaalen Blattroaette aelbat- 

1) £b Yerdient hervorgehoben la werden, dais einige Yon dieaen Pflanzen 
in morpliologifloher Beziehung eioen Uebergang zn deo biennen Pflanzen bilden 
(TgL 480, pag. 13). 
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yerstftndlich gering; das AbBorptionsbedtirfniss ist infolge dessen in 
dieseni ersten Jahre auch gering. Wenn im folgenden Jahre grossere 
AnsprQcbe in dieser Beziehung an das Wurzelsystem gestellt werden, 
hat 68 schon genugende Ausbildung erreicht, um sie erfQllen zu konnen. 
Die hier stattfindende langsamere Entwickelung des Wurzelsystemes 
steht in voUer Uebereinstimmung mit dem Lebensprocesse der ganzen 
Pflanze. 

Es ist erat bei den zweij&hrigen Gew&ohsen, wo die Pfahlwnrzel 
den Charakter eines Speioherorganes bekommt. In der Begel ist bei 
den Biennen die Pfahlwurzel das eigentliohe Speichermagazin, indem 
die Stammpartie allzu unbedeutend ist, um in dieser Hinsicht eine 
grdssere RoUe spielen zu konnen (ygl. 480, pag. 14). Was fur eine 
grosse Bedeutung die speichernde Function bei der Entstehung der 
Pfaiilwurzel besitzt, erhellt auch daraus, dass, wie Warming (480) 
pag. 15) heryorhebt, eine Anzahl Biennen, wie Draba verna L., 
Saxifraga tridactylites u. a., bei denen die rosettenformig an- 
geordneten Bl&tter sioh den Winter iLber frisch erhalten und zweifels- 
ohne einen Theil der ndthigen Reservenahrung fuhren, eine recht 
kleine Hauptwurzel besitzen. Diese bilden ja auch einen Uebergang 
zwischen den ein- und zweijahrigen Pflanzen (480, pag. 18, 15). In 
Bezug auf die Pfahlwurzel als Speicberorgan finden sich also inner- 
halb der Gruppe der Biennen alle Abstufungen yon dem einen Extrem- 
typus, der Hauptwurzel bei den soeben erw&hnten, sich unmittelbar 
an die Annuellen anschliessenden Pflanzen, bei denen ihre Bedeutung 
und Ausbildung in dieser Hinsicht gering ist, zu dem anderen Typus, 
der Yon den in der Cultur entstandenen Wurzeln der Riibe, Pasti- 
nake u. s. w. repr&sentirt wird, und wo die Speicherfunction in einer 
fast abnormen Weise in den Yordergrund getreten ist. Dabei er- 
reichen die oben erw&hnten Yer&nderungen ihren H5hepunkt; die 
Holzelemente werden bis zum Schwinden reducirt, die Nebenwurzeln 
werden sp&rlicher und erlangen ganz und gar den Charakter von 
Saugwurzeln; der Untersohied zyrischen ihnen und der Hauptwurzel 
wird demgem&ss immer raehr versch&rft. 

Dass die Saugwurzelbildung beim Yorhandensein unterirdischer 
Speicberorgane, sie mdgen diesen oder jenen morphologischen Worth 
besitzen, herabgesetzt wird, ist eine Erscheinung, die ILberall yor- 
kommt; sie ist auch nioht schwer zu yerstehen, wenn man sich yer- 
gegenwartigt , dass die Pflanze in der safterf&llten Parenchymroasse 
dep Speioherorganes zugleich ein werthyolles Wasserreseryoir besitzt.' 
Dass wiederum die yorhandenen Nebenwurzeln in der Regel zarte 
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Stuigwitrzflln blfliben und in ein VeraUrkanggitadinm, woHn Bie grSber 
und kraftiger werden, nicht eintreten, kann auch nicht befremden, 
<lenn Busser iler starkeu I'fahlwurzel aind keiiie Haftwurzeln vnti 
oothea; die mit einer solchen Wurzel veraehene Fffanze kann mit 
einer Bildeaule, die auf einem im Boden befindlicben 8ocke1 ruht, 
verglichen werden. 

Die biennen Culturpflnnzen, deren Ffahlwurzel za einer mehr 
weniger stark deformirten 8peiclier wurzel Terwandelt worden, eind ja 
allbekannt: Fastinak, Molirrube, Rube, Kohlriibe, Runkelrflbe, rothe 
Rabe aind einem 
jeden bekannte For- 
men. Von wild- 
waohsenden zwei- 
j&brigen Ptlanzen hat 
beispielweiae Cam- 
panula Rapun- 
calaa L. (Fig. 18) 
eine ausgeprggte 
Bpeicherwurzel. 

Bei den wild- 
wacliBenden zwei- 
jahrigen Ftlanzen, 
und zwar auch bei 
den Stammformen 
der oben erwfibnten 
Culturptianzen, halt 
aioh doch im AII- 
gemeinen die Ffahl- 
wnrzel ala Speioher- 
organ bo zu aagen 
innerhalb mehr nor- 
tnaler Orenzen; sie 
hat keine bo grosae Umwandlung von dem Baa der Hanptwnrael der 
AoDuellen orlitten; die Zugfeatigkeite- und die WasBertranaportorgane, 
d. h. die verholzten Elemente, aind bier lange nicht so reducirt. In 
Ihrem Habitua baben dieae Pfahlwurzcln auch ein mehr nonnalea 
Oeprftge: der 8tamm ist achmiller, mebr tiefgebend und trSgt zabl- . 
reiebere Nebenwnrzeln. 

Von Biennen mit Pfahlwurzel ron diesem Typaa erw&hnfl ich: j 
Dipsacua piloeua L. , Reeeda luteola L., Plantago Cor 




Fig. IT. Vig. 18. 

Fig. IT. WarialijBlem tod CannabU «»tiTa L. Bei- 
Dsha 1/, not. Or. _ Fig. IS. CampKoala Rapun- 
anlna L. Beinaho 'if nat. Or, 
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nopuB L. (die ja auoh einjfthrig sein kann), Carum Caryi L., 
Erysimum hieraciifolium L., BraBsica oampestris L. 
P biennis Metzg., Lepidium campestre L. (R.Br.), Oeno- 
thera biennis L., die wildwachsenden Formen von Daucus Ca- 
rota L. and Pastinaca sativa L. a. s. w. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass ebenso wie alle Ueber- 
gangsformen zwischen der typischen Pfahlwurzel und der extremen 
Speicherhauptwurzel vorhanden sind, und gleichwie bei den Annuellen 
eine continuirliche Serie Z¥rischenformen den Uebergang zwischen 
dem Ruderattypus und dem Pfahlwurzeltypus vermittelt, so auch bei 
den Biennen derartige Uebergange zwischen den letzterwahnien Typen 
angetroffen werden. Ich habe ofters gesehen, wie die Pfahlwurzel 
frUhzeitig gespalten und in Zweige aufgeldst worden war (wenn auch 
diese Zweige die Tendenz sich zu erhalten selten aufgeben), z. B. bei 
Silene rupestris L., Saxifraga adscendens L. (sie wachsen 
ja auch oft in dinner Erdschicht auf Felsengrund), Arab is Gerardi 
Bess., Geranium Robertianum L. u. a. 

Es durfte keinen Zweifel erleiden, dass gleichwie bei der Wurzel- 
bildung ftberhaupt, so auch bei der Entstehung der Pfahlwurzel und 
der Speicherhauptwurzel dieErblichkeit eine bedeutungsvoUe RoUe 
spielt, wenn es auch hier wie immer ausserst schwer und moistens 
unm5glich ist, die verwickelten Enauel Ton Einfltlssen zu entwirren 
und in concreten F&llen zu entscheiden, was auf die Rechnung der 
angeerbten Tendenz zu schreiben ist. So yiel lasst sich indessen be- 
haupten, dass gleichwie gewisse andere Wurzeltypen vorzugsweise bei 
Pflanzen aus einem bestimmten Yerwandtschaftskreise angetroffen 
werden (ygl. den Silphiumtypus und die Compositen [pag. 163] 
sowie den bei den Ranunculaceen und Yerwandten vorherrschenden 
Wurzeltypus [pag. 161 f.] und den Wurzeltypus der Orchideen [pag. 143f.] 
u. 8. w.), so scheint auch die Neigung, pfahlfSrmige Hauptwurzeln zu 
bilden, bei gewissen Familien grdsser als bei anderen zu sein. Ich 
denke hierbei insbesondere an Umbellaten und Gruciferen, unter denen 
eine grosse Anzahl sowohl yon Annuellen als Biennen und Perennen 
eine mehr weniger typische Pfahlwurzel besitzen. 

C. Die Pfahlwurzel bei den Perennen im AUgemeinen. 

Es wurden die Perennen erw&hnt. Wir haben uns bis jetzt 
ausschliesslich mit der Pfahlwurzel der Annuellen und Biennen be- 
sch&ftigt; allein sie ist ja keineswegs auf diese beschrankt. Bei einer 
grossen Anzahl mehrjahriger Gewachse persistirt bekanntlich die Keim- 
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wnnwl wShrend dee ganzen Lebens der Pflanze (oder wenigstens 
w&brend l&ngerer Zeit) uad stelU ihr eigentliches PereDnimngsorgan 
dar. Wie bedeutungsvoll daa Vorhandeiisein oder Pehlen einer per- 
aiatirenden Hauptwurzel fur die krautartigen Pereniien auch aein mag, 
ao durften doch dieee Veriialtnisse Bchwerlich einen geeigneten Qnind 
f&r die Eintheilung dieser PflanzeD in morphologische Hauptgruppen 
abgeben kooiien. Die Dauerhaftigkeit der Hauptwurzel wird allzu 
8«hr TOn der Umgebuug direct beeinfluBBt, um dazu geeignet zu aein 
(vgl. oben pag. 125ff.). Es koiinte dabei auch nicht vermieden werden, 
daB0 eineraeits inorphologiach weit verachiedene Pormen zuaaniinen- 
gefiihrt werden wurden und daas andererseite Formeu, welche sowobl 
ejrsteniatiech ala morpliologi»ch, und zwar in Bezug auf ihre ganze 
Eotwiokelungsweiae , olfeobar nahe mit einander verwandt aiod , ge- 
treont werdeu miuaten, wie z. B. Primula- Arten (s. untea pag. 183 f.) 
and Plantago-ArteD. Warnitng, welcfaer dem Peraiatiren der 
KeimvUTzel eine grosse Bedeutung bei einer morphologischen Orup- 
pining der Perennen beimisst, macht Bclbst auf das aoeben erwSbate 
Terfaaltnisa anfmerkaani (480, pag. 27), wobei er ale Beiapiele die 
Plan tagO' Arten sowie Taraxacum (mit Pfahlwurzel) und Leon- 
todoc autumnale L. (daa eiii Rhizom mit Adventivwurzeln besitzt) 
anfabrt. ADdereraeits iat ea unzweifelhaft, daaa daa Peraiatiren oder 
Sohwioden der Keimwurzel ein wiohtjgea Moment bei einer natflr- 
lichen morphologischen Qruppirung der Perennen aein muae. 

Bevor ioh zur Beaprechung der Pfahlwurzel bei veracliiedenen 
Arten von Perennen ubergehe, will icb die Bemerkung vorauaschickeu, 
daaa die Pfahlwurzel der krautigen Perennen, obenso wie die der 
Biennen, Uebergangsformen zum Ruderattypua zeigen kann. Aller- 
dioga hat aie fast immer den fur den Pfahlwurzel typua charakteriati- 
achen Zug, daas aie von der Baaia nach unten zu acbmSiler wird, 
allein ea iat gar keine ausnahmaloae Kegel, daaa der Wurzeletamm 
doroh das ganze Wurzeisystem erhallen wird. Auch hter fiodet man 
h&ttSg Fltle, wo der Wurzelatamm aich in Zweige apaltet und in 
dieee mehr weniger TollatSndtg aufgeht, wodurch ja daa Wurzelayatem 
aich dem Ruderattypua nahert. Dieae Form dea WurzelsyatemB sab 
iofa Sfters, z. B. bei Raaenperennen wie Oerastium- Arten, Sagina 
nodosa Penzl, wo auch Adventivwurteln vorbanden sind (wie bei 
den Raaenperennen uberhaupt). 

Im Uebrigen zeigt natQrlich die Pfahlwurzel der mebrjShrigen 
PRanzen, jo nach der BeschafTenheit dea uberirdischen Systemes der 
PRaaze, der grJiaseren oder geringeren Bedentung der Wurzel ala 
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weiter reducirten TypuB, wo die Wurzeln erster Ordnung keine 
Nebenwurzeln bilden, uber. 

Uebergangsformen dieser Art triffl; man schon bei gewissen Sumpf- 
pflanzen wie Scirpus pauciflorus Lightf., Catabrosa al- 
gida Fr., Iris spuria L., Stratiotes aloides L. a. a., unter 
den Limnaeen bei z. B. Hottonia palustris L. (die ja auch frei- 
schwimmend sein kann) and die submersen Potamogeton pec- 
tinatusL. und P. crisp us L., welche feine Wurzeln mit einzelnen 
Nebenwurzeln besitzen.^) 

In der Regel ganz ohne Nebenwurzeln sind unter den Sumpf- 
pflanzen Ranunculus pygmaeus Wg., die Drosera-Arten(Fig. 7 
Taf. XVIII), Scirpus paryulus Roehm. et Sch., Hydrocotyle 
vulgaris L. (welche habituell und biologisch sich den WaldmuU- 
pflanzen nahe anschliesst), Saxifraga rivularis L. u. a., unter 
den Limnaeen die mit Schwimmblattem yersehene Hydrocleis, die 
submersen Bulliarda aquatica DC, Elatine- Arten, Montia, 
Subularia aquatica L., Lobelia Dortmanna L. (Fig. 6 
Taf. XVllI) u. a., unter den Hydrochariten Hydrocharis Morsus 
Ranae L. und Lemnae.') 

■ 

Es liegt auf der Hand, dass ein Wurzelsystem aus einfachen 
Adyentivwurzeln sowohl als Haft- wie als Saugorgan wenig leistungs- 
fahig sein muss, besonders wenn, wie es bei diesem Typus der Fall ist, 
Wurzelhaare g&nzlich oder so gut wie g&nzlich fehlen. Der anatomische 
Bau ist bei diesen Wurzeln auch kein solcher, dass er einigermaassen 
erheblichere Anforderungen an Festigkeit oder Absorption erf&Uen kann. 
Solche Anspruche werden aber auch an diese Wurzeln gar nicht ge- 
stellt. Dies gilt schon von den in stets nassem Boden und feuchter 
Atmosphare yegetirenden Sumpfpflanzen, besonders yon den niedrig- 



1) Anoh eine and diedelbe Art kann je naoh dem Yorkommen an Tersohie- 
denen Looalitftten sowohl diesen stark redaoirten als einen YoUkommeneren Wurzel- 
typos besitzen. Dies ist der Fall s. B. bei Parnassia palustris L., die aaf 
trockenem Boden zahlreiohe und sogar ziemlioh reioh verzweigte Nebenwurzeln 
entwiokeln kann, auf Sumpf boden dagegen Ofters Yollkommen ohne Nebenwurzeln 
auftritt. 

2) Erst nachdem diese Abtheilung schon lange fertig vorgelegen hatte, kamen 
mir Warming's Botaniske Exkursioner 3 SkarridsO (484) in die Hftnde. In dieser 
Arbeit besohreibt der Yerf. an mehreren Stellen als die typische Wasserwurzel- 
form die mit kurzen, unyerzweigten, dichten Nebenwurzeln versehene, und bemerkt, 
dass es noch einen anderen Typus von Wasserwurzeln gibt, nftmlich die nicht 
nebenwurzelbildenden (wie bei Lobelia Dortmanna); a. Arb. siehe namentlich 
pag. 171, 196, 197. 



vtloltsigen, aber natflrlicli in nocti hOherem Grade von den im "Waaser 
untcrgelauchtcn Pflanzen, bei denen ja die Transpiration wegfallt 
(vgl. 389, 390) und yon den freiscliwiniinenden. Innerbalb der Gruppe 
der leliteren werden auch die gain; wurzelloacn Lemna arrhizaL.i 
Ceratopby II um (wo dooh bei der Reimung Wurzeln gebildet I 
werden), Utrioularia u. a. angetrofFen. 

Die Pfahlwarzel. 
Wir kehren jetzt zu unserem AuBgangspunkt, die Hanptwurzel | 
der Annuellen, zuruck. Eb wurde oben (pag. 132f.) Iiervorgehoben, 
dues der Ruderaltypue in erster Linie einen Saugwurzeltypus darstellt 
and dass er ausgcbildet wird, wenn die Anspriiche an die absorbirende 
Function grosser, die Anaprilche an die Hafffunction aber geringer 
sind und wenn die Bodenqualitat fGr eine ausgiebige Saugwurzel- 
bilduog geeignet ist. Es wurde darauf als ein Cent rait ypua unter 
den primaren WurzelajBtemen eine Form hingeBtellt, welche angeblich 
bei Alriplez- Arton, Lampaana u. a. vorkam, eine Form, welcbe 
offenbar groaseren Anforderungen an das Wurzelaystem ala Haftorgan 
bei etwas weniger gunatigen Bedingungen fSr die Nebenwurzelbildung 
entBpricht. Ebenao wie Ton dieaem Typua alle Ueberg3.nge zu dem 
,eicluBi»eji RuderatlypuB" , wenn ich ao aagen dart", d. h. za dem 
Typua, wo der IIsuptwurzelBtanim imrner inehr fQr die absorbirenden 
Nebennurzeln zurQcktritt, bo findel aich auch eine TollBtflndlge Serie 
TOn UebergftBgaformen in der entgegengosotzten Richtung. In dem 
Maaeae nKmlich, wie eineraeila die Bedingungen ftlr die Saugwurzel- 
blldung weniger giinatig werden, andererseila die Anforderungen an 
die Haftfunction der Wurzeln grosaer werden, flhernimnit der Wurzel- 
stamm die Pilhrung innerhalb des Wurzeleystemea, seine Kraft wird 
vermebrt, er geht tiefer in den Boden hinab und wird zu einer Pfahl- 
wurzel, Mit dem Namcn Pfahlwurzel hat man ofters ein von eincr 
Haaptwurzet mit ihren Nebenwurzeln gebildetea Wurzelsyatem imAlI- 
gemoinen bezeichnet. Es diirrie indeesen angemesaen sein, dieaerBe> 
nennung einen beaonderen, engeren Sinn zu gelien. Icb bozeicbne 
also mit dem Namen I' f a b 1 w n rz e I einen offers p f a b 1- oder 
apfenabniiobcn, mebr weniger tief hinabdringenden, nach unten 
schmaler werdenden Hauptwurzelslamm, der slch niclit in 
Zweige au float and in den vollig typiachen Fallen nur Abaorptiona- 
wurzeln bildet, welche durch ihre Feinheit aich atark von Jcnem unter- 
Bcheiden. Wenn wir una der im Vorhergehenden (pag. 117, 127 f.) dar- 
geatellten Anneinanderfletzungen und Terauobsreaultate erinnern, auf 



168 

welohe, um Wiederholuagen zu yermeiden, bier hingewieBen wird, 
80 werden wir zu erwarten haben, dass der Pfablwurzeltypus tbeils 
bei Pflanzen, die eine starke Verankerung nothig haben, tbeils bei 
Xeropbyten anzutreffen sei. Ausserdem bleibt noch ein anderes wicb- 
tiges Moment zu berucksicbtigen. 

In den allgemeinen Betracbtungen Qber die Functionen der 
Wurzeln (pag. 117f.) wurde als das idealste Speicberorgan derjenige 
Wurzeltypus cbarakterisirt, der bei der geringsten Yerzweigung das 
grdsstmdglicbe innere Yolumen und die kftrzesten Transportwege fiir 
die Reseryenabrung besitzt. Es ist einleucbtend , dass gerade der 
Pfablwurzeltypus diesem Ideale am besten entspricbt. Aucb ist die 
Pfablwurzel, wenn sie zur typiscben Ausbildung gelangt, in der Mebr- 
zabl der F&Ile ein Speicberorgan. Sie kann als baftende und 
nabrungsspeichernde Hauptwurzel cbarakterisirt werden. 

A. Die Pfablwurzel bei den Annuellen. 

Die eigentlicben Annuellen haben ja ein besonderes yegetatives 
Speicberorgan nicbt ndthig; auob bat die Hauptwurzel, falls sie aucb 
yom Pfablwurzeltypus ist, bei ibnen nicbt den Gbarakter einer Speicber- 
wurzel. Wir werden in einem anderen Zusammenbange eingehend 
nacbweisen, wie in Abb&ng^gkeit bieryon sicb em Unterscbied im 
anatomischen Baue der annuellen Hauptwurzel, sie mag nun yon 
Ruderat- oder Pfablwurzeltypus sein, und der biennen-perennen geltend 
macbt. Hier wie in der Mebrzabl der Falle deoken sicb die mor- 
pbologischen und anatomiscben Typen nicbt mit einander. Obne bier 
auf Einzelbeiten einzugeben, will icb nur beryorbeben, dass die bienne- 
perenne Hauptwurzel im Zusammenbange mit ibrer Function als 
Speicberorgan und im Zusammenbange damit, dass scbon ihre Form, 
abgesehen yon ibrem Baue, sie zu einem guten Haftorgan macbt, im 
Allgemeinen einen mehr parencbymatiscben Bau und scbwacber aus- 
gebildete Holzelemente besitzt als die annuelle Hauptwurzel, die sicb 
dagegen durcb ibren starken Holzkdrper auszeicbnet. 

Was die Annuellen betrifft, so sind es also nur die beiden yorber 
beriihrten Momente, das Yerankerungsbedurfniss und die Bodenqua- 
lit&t, welcbe mit der Entstehung eines Wurzelsystemes yom Pfabl- 
wurzeltypus im Zusammenbang steben. 

Yon annuellen Pflanzen, deren Wurzelsysteme sicb dem Pfabl- 
wurzeltypus mebr weniger nabern, obne ibn doch ydllig zu erreicben, 
erwftbne icb Polygonum ayiculare L. (Fig. 16), Cakile mari* 
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tima Scop., Atriplex litoraliB L. und andere Atriplex-Arten, 
Saxifraga tridactylites L. (vgl. unten pag. 170), Draba ne* 
morosa L. u. a. 

Eiae mehr typisohe 
Pfahlwurzel haben unter an- 
deren Annuellen Gentiana 
campestris L., Arnose- 
riB ininima(L.) Sohweig. 
etKoerte, Hypoohaeris 
glabra L. (vdllig typiscb), 
Arabia Thaliana L., 
Spergularia campe- 
stris Aschers., Torilis 
Anthriscus (L.) G. G. 
Gmel.| Cannabis sativa 

L. (Pig. ny) 

Indesson liegt es ja in 
der Natur der Sache, dass 
die Pfahlwurzel in ihrer ty- 
pischen Form bei den An- 
nuellen nicht gemein sein 
kann, ist sie ja doch nicht 
die Wurzelform, welche an 
die rasche Entwickelung . •.- 

und energische Absorption ™ ^^ « i 11 r wx- 

^ ^ Fig. 16. Polygonum aTioalare L. Etwas 

jener Pflanzen angepasst ist. niehr ali V2 n»^ ^Jr. 

B. Die Pfahlwurzel bei den Biennen. 

Dagegen ist die fragliche Wurzelform um so h&ufiger bei den 
Biennen, ja sie ist die typische Wurzelform der Biennen. 
Bei den zweij&hrigen Gewfichsen bleibt bekanntlich die bei der Kei- 
mung gebildete persistirende Hauptachse wahrend des ersten Jahres 
unentwickelt und erzeugt in dieser Zeit nur eine Rosette yon grund- 
st&ndigen Blattem und eine Knospe, aus welcher der florale Stamm 
des n&chsten Jahres hervorgeht (ygl. z. B. 480, pag. 14; 810, pag. 88; 
2, pag. 4). Ihre Entwickelung ist also erheblich langsamer als die 
der Annuellen und die Transpiration der basalen Blattrosette selbst- 

1) £b verdient hervorgehobcn la werden, dais einige tod diesen Pflanzen 
in morpliologisoher Beziehung einen Uebergang xu den biennen Pflanzen bilden 
(Tgl. 480, pag. 13). 
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perennen oder PBeudorhizompflanzen nennt, waliet ein un- 
erhorter Formenreichthum sowohl im Stamm- als im WurzelsyBteme. 
Um die Organisation auch des letzteren ydllig zu yerstehen, ware es 
bier nothwendig, den ganzen Entwickelungsgang zu betrachten und 
sich nicht auf eine Betrachtung des fertiggestellten Warzelsystemes 
der ausgewachsenen Pfianze zu bescbranken. 

Aucb die Stengelbasisperennen bilden ebenso wie die einjabrigen 
Pflanzen bei ibrer Eeimung eine verlangerte blattertragende ober- 
irdiscbe Aobse. 

In den allerdings mebr zu den Ausnabmen geb5rigen Fallen 
[NilsBon (310, pag. 38) fiibrt als Beispiele Pblox paniculata L. 
und Delpbinium formosum Hort. an], wo bei den bieher ge- 
bdrigen Pflanzen das Blftben sobon im Keimungsjabre eintritt, be- 
findet sicb die Pflanze uberbaupt und aucb das Wurzelsystem offen- 
bar in ganz derselben Lage wie bei einj&briger Vegetation. 

Tritt wiederum (wie es ja Regel ist) das Bldben nicbt im ersten 
Vegetations] abre ein, so kann es eintreffen, dass das ganze vegetative 
System und auob die Eeimwurzel wabrend dieses Jabres auf einer 
niedrigeren Entwickelungsstufe steben bleibt, allein es scbeint docb 
gewdbnlicber zu sein, dass sowobl das oberirdiscbe System wie das 
Wurzelsystem w&brend des Eeimungsjabres einen b5beren Grad von 
Ausbildung erreicbt und an die Stammform, die Annuellen, erinnert 
(ygl. 310, pag. 37; 2, pag. 8, 14). 

Wenn also die Stengelbasisperennen wabrend der ersten Lebens- 
periode einen Ansobluss an die einjabrigen Pflanzen zeigen, so 
scblagen sie bei ibrer spateren Entwickelung ganz andere Babnen ein. 
Bei den Annuellen stirbt ja der ganze oberirdiscbe Spross ab, nacb- 
dem die Samenreife eingetreten ist, und die Samen allein bleiben zu- 
rfick, um die neue Generation zu erzeugen. Anders bei den Pseudo- 
rbizompflanzen. Der oberirdiscbe Spross stirbt allerdings bier wie 
dort ab, allein der unterirdiscbe Stammtbeil iiberwmtert und an ibm 
werden Enospen angelegt, die im folgenden Jabre zu neuen Stengeln 
auswaobsen. Diese verbalten sicb auf dieselbe Weise, d. b. ibre ober- 
irdiscben Tbeile sterben ab, wabrend die im Boden befindlioben Tbeile 
fortleben und sicb dem vorj&brigen Stamme anscbliessen ; das im 
Boden befindlicbe Stammsystem nimmt in dieser Weise jabrlicb an 
Umfang und St&rke zu. Wenn die Stammgrundlage einer Pseudo- 
rbizompflanze eine erbeblicbere Entwickelung erreicbt bat, so befindet 
sicb also das Wurzelsystem in Bezug auf die an dasselbe gestellten 
Anspriicbe unter ganz anderen Bedingungen als im ersten oder in 
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den eraten Yegetationsjahren, als das prim&re Wurzelsystem das ganze 
HaflorgMi darstellte. Der unterirdische Stamm bildet oifenbar ein 
Haftorgan, das gendgeod e£fektiY sein kann, um eine Redaction der 
haftenden Wurzeln zu erlauben. Hier wie sonst treten Qberall, in 
mannigfachen Formen, die Correlationen zwischen der Ausbildung von 
Stamm und Wurzeln zu Tage. So z. B. schildert Eocli in seiner 
monographiscben Arbeit uber die Crassulaceen (216, pag. 6—7), wie 
bei Sedum Aizoon L. und S. Telepbium L. ein entgegenge- 
setztes Verhaltniss in Bezug auf die Entwickelung des oberirdischen 
Stammes und der Wurzeln waltet. Bei Sedum Aizoon ist es der 
unterirdische Stamm, welcher am moisten entwickelt ist und vorzugs- 
weise die Reservnahrung birgt, bei Sedum Telepbium (oder rich- 
tiger bei der ganzen Gruppe Telepbium) ist dagegen diese Partie 
wenig entwickelt, wahrend die Wurzeln die Spoicherorgane bilden 
und quantitativ sowie qualitativ uberlegen sind. Uobrigens wird be- 
kanntlich (216, pag. 3ff.; 480, pag. 84, 35, Fig. 3) die Hauptwuriel 
hier, obschon sie in der Regel zapfen&hnlich anschwillt, doch yon 
gleichfalb anschwellenden Adventiy wurzeln , welche Enospen an der 
Stengelbasis angehoren, uberflQgelt. 

Ueberbaupt ist, wie Nilsson (310, pag. 101) heryorhebt, die 
Bildung yon Speicberwurzeln bei den Pseudorhizompflanzen eine ziem- 
lich gewdhnliohe Erscheinung, die sich dadurch erkl&rt, dass der 
perennirende Stammtheil gewdhnlich einen geringen Umfang besitzt. 
So findet man sie z. B. bei Dahlia variabilis Desf., Salyia 
patens Benth., Spigelia marylandica L., Asclepias-Arten 
und vielen anderen, deren unterirdischer Stamm stark reducirt ist 
(ygl. 310, pag. 93, 116—117, 127). 

Auch in einer anderen Weise aussert sich bei einer Mehrzahl 
Pflanzen yon diesem Typus die Neigung, die Function yon Peren- 
nirungsorgan vom Stanun- auf das Wurzelsystem zu yerlegen. Bei 
den soeben erwahnten Pflanzen gewinnen die Wurzeln auf Kosten 
des unterirdischen Stammes an Bedeutung als Perennirungsorgane, 
indem sie als Spoicherorgane ausgebildet werden. Bei einer anderen 
Serie yon Pseudorhizompflanzen, welche man (F. W. C. Areschoug, 
in Yorlesungen) als Wurzelperonnen bezeichnen kdnnte, und zu 
welchen z. B. Apocynum-Arten, Euphorbia Cyparissias L., 
Linaria vulgaris Mill., Aristolochia Clematitis L., Con- 
yolyulus a-ryensis L., Chamaenerium angustifolium (L.) 
Scop, gehdren, haben die Wurzeln eine mehr normale Gestaltung, 
sind lang und schmal; allein hier werden an horixontal kriechenden 
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Wurzeln SaioBpen angelegt, welohe zu oberirdischen Siengeln aus- 
wachsen.^) (Siehe 480, pag.85; 810, pag. 47, 95, 117, 121 ff.) 

- Bei den jetzt erwahnten Pflanzen fungirt also das adventiye 
Wurzelsystem als ein Centrum fur die Regeneration , welche bier 
stattfindet (vgl. 810, pag. 47, 117 ff.). Bei diesen — den Wnrzel- 
wanderem — wie aucb bei den Pseudorhizompflanzen, wo der unter- 
irdische Stamm das Centralorgan darstellt, and die in der Weise 
wandem, dass der horizontale unterirdische Stamm jahrlich mit einem 
effectiven adyentiven Wurzelsysteme versehen wird, wird die Bedeu- 
tung der Hauptwurzel, wie schon heryorgehoben , mit der Torscbrei- 
tenden Entwickelung der Pflanze immer geringer, bis sie schliesslich 
zusammen mit der altesten Stammpartie abstirbt und versohwindet. 

Es gibt aber zablreiche Pseudorhizompflanzen , bei denen der 
Entwickelungsgang insofern ein anderer ist, als die Hauptwurzel immer 
mehr an Starke gewinnt und (zusammen mit dem mehr aufrechten 
unterirdischen Stamm) das eigentliche Centralorgan der Pflanze dar- 
stellt. Diese Pflanzen werden also im Gegensatz zu den Yorhin er- 
w&hnten, um den Warming'schen Ausdruck zu benutzen, ^stavns- 
bundne^. So z. B. Potentilla argentea L., Agrim onia- Arten 
(480, pag. 24, 25), Bocconia cordata Willd., Dielytra spec- 
tabilis DC. (810, pag. 47, 128) u. a. In Zusammenhang hiemit 
findet eine Regeneration vom altesten Stammtheile oder von der Pfabl- 
wurzel statt (310, pag. 47, 128). 

Adventiye Hauptwurzeln. Es ist nicht die prim&re Pfahl- 
wurzel allein, die als ein Centrum fftr die Regeneration functioniren 
kann. Abgeseben yon den soeben erwahnten Wurzelwanderem , wo 
Enospen an Nebenwurzeln gebfldet werden, finden sich auch Pseudo- 
rhizompflanzen , bei denen einzelne Ad yentiy wurzeln erster Ordnung 
eine kr&ftigere Ausbildung als die iLbrigen erlangen und, wenn man 
so sagen darf, fast die Rolle secundarer (adventiver) Hauptwuneln 
spielen. Hj. Nilsson gibt an, dass bei Amsonia salici folia 
Pursh. diese oder jene Wurzel (offenbar Adyentiy wurzeln erster 
Ordnung) st&rker entwickelt und yerdickt wird, wodurch eine Art 
Centralisation entsteht, die wiederum eine deutliche Regeneration zur 
Folge hat (810, pag. 116). 

Diese Erscheinung, dass Adyentiy wurzeln eine Ausbildung erlangen, 
wodurch sie sich in Function und Ban einer Hauptwurzel n&hern, 
yerdient sicher eine grdssere Aufmerksamkeit. Die Faotoren, welche 

1) Diese Ersoheinung (Knospenbildung an Worxeln) ist beksnntlioh keines- 
wegi aaf die PBendorhiiompflanseo beBohr&nkt (ygl. 478, 20, 21, 497 etc.) 
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bier wirkBam sind, dtlrften dieselben wie bei der Entstehung der pri- 
mftren Ffahlwurzel sein, und zwar das BedfirfiuBs von Speicherorganen 
und von kraftiger Yerankerung an gewissen Stellen sowie die erbliohe 
Disposition dazu, Wurzeln vom Hauptwurzeltypus zu bilden. 

Was den ersten Factor betriiFt, so schliessen sich die ^adventiven 
Hauptwurzeln*^ den besonders bei Pseudorhizompflanzen (siehe oben 
pag. 179), aber anch beiPflanzen yon anderem morphologischen Typus 
vorkommenden Fallen an, wo gewisse Adventiywurzeln zu ausgepragten 
Speicherorganen umgebildet werden; doch kommt es mir vor, als 
waren bei der Entstehung der ^adyentiyen Hauptwurzeln^ die beiden 
letzteren Momente.yon grosserer Bedeutung. 

Dutailly (88, pag. 1217) hat beobachtet, dass bei Campanula 
RapunculoidesL. an den Schuppen der Stolonen, falls die Schuppe 
steril bleibt, gewdhnliche yerzweigte Wurzeln gebildet werden, aber 
an den Ausgangsstellen der Lichtsprosse eine spindelformige Wurzel. 
Diese letzteren fungiren allerdings als Speicherorgane (310, pag. 178), 
allein bei einem Yergleich mit den DiiFerenzen in der anatomischen 
Structur, welcbe Nilsson (310, pag. 132) bei Campanula Tra- 
c h e 1 i u m L. z wischen den entfernteren und den dicht an den Lioht- 
sprossen befindlicben Speicherwurzeln beobachtet hat, dQrfte es mehr 
als eine Yerniuthung sein, dass die Ausbildung der oben erwahnten, 
groben, tiefgehenden Wurzeln bei C. Rap unculo ides auch mit 
dem Bedarf des Lichtsprosses an kr&ftiger Stiltze im Zusammenhang 
steht. Andererseits aussert sich innerhalb der Gattung Campanula 
eine unyerkennbare Tendenz zur Bilduug yon Hauptwurzeln ^) (ygl. 
478; 310, pag. 47, 130, 178). 

Noch deutlicher tritt die Bedeutung der Uaftfunction und der 
inh&renten Disposition in den Fallen heryor, wo bei einer Pflanze 
nicht einzelne Ad yentiy wurzeln, sondem s&mmtliche Hauptwurzeltypus 
erhalten. Dieser Fall scheint ziemlich selten zu sein. Er kommt in- 
dessen, ausser bei gewissen Rasenperennen (s. oben pag. 177), auch 
bei z. B. Urtica dioica L. (Fig. 19) yor. Die Adyentiy wurzeln 
sind hier grob, werden yon der Basis allnifthlich zugespitzt, tragen 
yom Wurzelstamme wohl getrennte feine Zweige, in welche jener sich 
nicht aufldst — also Adfyentiywurzeln yom Pfalilwurzeltypus. Auch 
bei den terrestrischen grosseren Epilobien nahem sich die Adyentiy- 
wurzeln melir weniger dem Hauptwurzeltypus. Den erwahnten Fftllen 

1) Rb ferdient aach angefOhrt xu werden, dais Seignette (418, pag. 580) 
beobaehtet hat, dass die Reserfestoffe yoriugtweise in der llaaptwonel ge- 
speiohert werden. 



dfirften sicb auoh TSncbiedenfl andere anscblieBien ; die Encbeinung 
verdieDte zweifelsohne naher unterBacht za werden. 




Fig. 19. Urtio* dioioft L. m. ■/« nat. Or. 
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Die Rosettenperennen in der Abgrenzung, dieAreschoag 
(2, pag. 9, 10) diesem Typus gibt, sind dadurch ausgezeichnet , dass 
sie bei der Eeimung eine mehr weniger aufrechte, zum grdssten 
Theile unterirdische Haaptachse bilden , welche karze Internodien 
besitzt, im ersten Jahre eine Blattrosette entwickelt und (wenigstens 
in den typischen Fallen) w&hrend des ganzen Lebens der Pflanze als 
Centralorgan functionirt. 

Wie Areschoug (2, pag. 11, 12, 14) gezeigt hat, findet sich 
beziiglich der Keimungsweise und der Aasbildung der Hauptachse oder 
uberhaupt in Bezug aof den Entwickelungsgang des yegetatiyen Sy- 
stemes ein continuirlicher Uebergang von den Annuellen durch die 
Biennen zu den Rosottenperennen. Auch hinsichtlich der Ausbildung 
des Wurzelsystemes schliessen sich die Rosettenperennen den Biennen 
unmittelbar an. Bei den letzteren wird ja die Keimwurzel typisch zu 
einer persistirenden Pfahlwurzel, welche unmittelbar in den Erdstamm 
ubergeht und zusanimen mit ihm das Centralorgan der Pflanze bildet, 
und diea durfte auch bei den Rosettenperennen der urspriingliche 
Entwickelungsgang sein. Es ist auch leicht zu verstehen, dass die 
aufrechte Lage und zusammengezogene Form des Erdstammes, wo- 
durch eine Wanderung ausgeschlossen wird, die Ausbildung einer 
persistirenden Pfahlwurzel begiinstigt. Eine solche haben unter anderen 
hieher gehorigen Arten z. B. Taraxacum officinale Web., Hy- 
pochacris maculata L., Armeria elongata Koch, die Statice- 
Arten u. s. w. 

Doch tritt die Pfahlwurzel keineswegs durchg&ngig innerhalb 
dieser Gruppe auf. Es sind hier besonders zwci Gattungen, welche 
interessante Serien Yon Ueberg&ngen von solchen Fallen, wo die 
Keimwurzel zu einer persistirenden Pfahlwurzel ausgebildet wird, zu 
Holchen, wo constant Adventivwurzeln ihre Function iibernehmen, 
darbieten. Diese Gattungen sind Primula und PI ant ago. Bei 
sammtlichen unseren Primula-Arten stirbt bekanntlich die Keim- 
wurzel bald ab und wird von Adventivwurzeln ersetzt, allein dies 
Yerhalten ist keineswegs bei dieser Gattung durchgangig der Fall 
V. Tieghem und Do u Hot (457), welche die Untersuchungen 
Kamienski's fiber die Primulaceen (199) erweitert und auch 
das Yerhalten des Wurzelsystemes fur systematische Zwecke yer- 
wendet haben, stellen innerhalb der Gruppe I, welche einen normalen 
Stamm besitzt, drei Sectionen auf, Sinenses, Cortusioides and 
Officinales. Bei Sinenses, welche die wenigsten sind, persistirt 
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die HaaptwurzeP) und Adyentiywurzeln werden nicht gebildet, bei 
Cortusioides yerschwindet die Hauptwurzel und wird von lang- 
lebigen Adyentiywurzeln, bei denen die Rinde abgeworfen wird und 
secundares Wacbsthum stattfindet, ersetzt, bei Officinales endlich, 
der meist umfassenden Gruppe, yerschwindet die Hauptwurzel eben- 
falls und wird yon kurzlebigen, immer in acropetaler Folge entsteh- 
enden Adyentiywurzeln mit sehr schwachem seound&rem Wacbsthum 
und persistirender Rinde ersotzt. 

Ich kenne nichts N&heres iiber die Bedingungen, unter denen die 
Arten aus der Section Sinenses leben ; indessen liegt die Yermuthung 
nahe, dass sie an trockenerem und steinigerem Boden ') yorkommen 
als die Officinales, welohe ja der Wiesen- und Waldyegetation 
angehdren und zuweilen in ihrem Yorkommen und, wie wir in einem 
anderen Zusammenhange sehen werden, auch in der Wurzelorgani- 
sation sich den Sumpfpflanzen n&hern.') SoUte diese Yermuthung sich 
als richtig erweisen, so wQrden wir zweifelsohne dazu berechtigt sein, 
den allm&hlich stattfindenden Schwund der Hauptwurzel mit derYer- 
legung jener Pflanzen yon trockenerem und nahrstoffarmerem zu 
feuchterem und nahrstoffreicherem Boden in Zusammenhang zu bringen. 
Cortusioides wurde dann gleichwie in der Structur und Lebens- 
l&nge der Adyentiywurzeln auch in ihrer damit zusammenhangenden 
Anpassung ein Bindeglied zwischen Sinenses und Officinales 
darstellen. 

Die Gattung Plantago umfasst ebenfalls sowohl Formen, bei 
denen die Eeimwurzel zu einer persistirenden Pfahlwurzel ausgebildet 
wird, als solche, wo sie abstirbt und yon Adyentiywurzeln ersetzt wird. 
Plantago maritima L. hat, so yiel ioh babe finden kdnnen, con- 
stant eine perennirende Pfahlwurzel (die sehr kraftig und tiefgehend 
wird) und fthnliches scheint auch bei PI. media L. der Fall zu sein 
(so geben f&r beide Arten auch Warming [480, pag. 26] und fiir 
PI. media Nilsson [310, pag. 195] an). Nach dem erstgenannten 
Yerfasser (1. o.) soil PI. lanceolataL. sich in der namlichen Weise 
yerhalten. Ich babe indessen zu wiederholten Malen Wurzelsysteme 

1) In einer Pfahlwurcel Yon der hieher gehSrigen Primula braoteataFr. 
hat Y. Tie g hem bis cu 25 Jahresringe im Holce reohnen kdnnen; die Wurzel 
war alio 25 Jahre alt, da jfthrlich ein deutlioher Ring gebildet wird (444, pag. 96). 

2) Yielleioht Sohuttboden? 

8) Es Terdient yieUeicht in diesem Zusammenhange angefiihrt en werden, 
dass bei der bekanntlioh feuchtigkeitsliebenden Primula farinosaL. die Inter- 
nodien des Erdstammes (und folglich auch ihre Wurxeln) sehr kurdebig sind und 
meistens nur ein, h5ohstens zwei Jahre leben (810, pag. 95| 162| 168). 



m 
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Ton PI. lanceolata aus^egraben, hei denen die Pfahlwurael abge- 
storben und verschwunden und vod zahlreichen kraftigen Adventiv- 
wurzelu ereetit war, und 7,war nicht nur an alteren Individuen, wo 
die TodesTirsacfae Tielk'ichl AlterBschwfiche hatte sein konnen, sondern 
auob bei auecheinend jungeii EsetnplareD (vgl. Fig. 20 A, und B,). 




?1 s 



•It 



Hj. NilsBon Kchfliiit ahnlit^he Beobachtungen gemaciit xu haben, 
denn or aagt (I.e.) von I'l. lanceolata: „hier lebt roeiatene') 
die Pfahlwur/.el zienilich laiige') fort". PI. lanceolata bildet 
dIbo, in Bezug auf das Verhalten der llauptwurzel, eioen Ueburgang 
1) GMpenrt von nir. 
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Yon PI. maritima and PI. media, wo sie ein persistirendes Central- 
organ ist, zu PI. major L., wo sie constant yerschwindet, um yon 
Adyentiywurzeln, welche sogar hier wie bei Primula farinosa 
nebst den Internodien, yon denen sie ausgehen, jahrlich absterben 
(480, pag. 27; blO, pag. 197), ersetzt zu werden. Man kann also sagen, 
dass in Bezug auf das Wurzelsystem PI. maritima bis zu einem 
gewissen Grade eine Analogie zur Gruppe Sinenses, PL lanceo- 
lata zu Cortusioides und PI. major zu Officinales darstellen. 
An die erwahnten Arten schliessen sich zweifelsohne andere, mit ihnen 
iibereinstimmende. 

Wir saben oben (pag. 143 f., 145 ff.), bei der Behandlung der 
Adyentiywurzeln, einige Beispiele yon den Formen, welche diese 
bei den Pilanzen, wo das Centralorgan yon ciner Stammknolle 
gebildet wird, annehmen kdnnen. Zu diesen Stammknollenge- 
wachsen, bei denen das Centralorgan yon reiner Stammnatur ist, 
und die RoUe der Uauptwurzel yon Adyentiywurzeln iibernommen 
wird, sohliesst sich indessen eine andere Gruppe perennirender Pflanzen, 
wo eine als Centralorgan functionirende Knollenbildung durch An- 
sohwellung des hypocotylen Gliedes und der persistirenden Haupt- 
wurzel zu stande kommt. Hieher gehdren z. B. Bryonia alba L. 
und B. dioica Jacq., Rhynchocarpa afrioana Aschers., 
Phyteuma spicatum L., Mirabilis longifloraL. (480, pag.28; 
2, pag. 9.) 

Die Rhizomperennen (im Sinne Areschougs [2, pag. 10]) 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie bei der Eeimung eine unter- 
irdische Hauptaohse bilden, welche das persistirende Centralorgan der 
Pflanze wird, die aber hier, im Gegensatz zum Yerhalten der Rosetten- 
perennen, wahrend des ersten Yegetationsjahres entweder nurNieder- 
blatter oder ganz wenige Laubblatter heryorbringt. Hier wird also 
die Energie der Pflanze schon yon yomberein auf die Bildung des 
Erdstammes concentrirt. Es ist deshalb nicht befremdend, dass inner- 
halb dieser Gruppe das Wurzelsystem im Grossen genommen so zu 
sagen mehr in den Hintergrund tritt und die Ausbildung einer per- 
sistirenden Pfahlwurzel seltener ist. In den extremsten F&llen bleibt 
die Eeimwurzel auf einem sehr niedrigen Entwicklungsstadium stehen 
und yerschwindet bald yollst&ndig. Dies ist der Fall z. B. bei Ane- 
mone nemorosa L. und A. ranunculoides L. (480, pag. 67, 
Fig. 13) und wohl iiberhaupt dort, wo das Rhizom langgestreckt und 
kriechend wird. In anderen F&llen dagegen, wenn das Rhizom mehr 
aufrecht und der ^Wanderungstrieb* geringer ist, kann die Eeim- 
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wurzel mehr entwickelt und langlebiger oder sogar zu einer bestehen- 
den Pfahlwurzel werden. 

Bei don eigentliohen BrutknoBpenperennen (310, pag. 41ff. ; 
97 ; 2, pag. 6 ff.), wo an dor Basis der Hauptachse ein neues Central- 
organ als eine iiberwinternde Enospe j&hrlioh angelegt wird, w&hrend 
das Torjahrige Centralorgan abstirbt, ist ja die Lebenszeit der Keim- 
wurzel eo ipso auf das erste Yegetationsjahr beschrankt and die Bil- 
dung einer persist! renden Hauptwurzel ausgeschlossen. 

Bei den Pflanzen wioderum, welche Hj. Nilsson allerdings zu 
derselben Gruppe f&hrt, die aber, wie auch der Yerf. (810, pag. 42) 
bemerkt, sich den Pseudorhizompflanzen n&hern, und bei denen die 
Erdstamminternodien mehrere Jahre persistiren, kann die Eeimwurzel 
auch schwach sein resp. yerschwinden, wie bei Scrophularia no- 
dosa L. (vgL 480, pag. 65, Fig. 12), sie kann aber auch, wie bei den 
Hypericum-Arten, zu einer persistirenden Pfahlwurzel ausgebildet 
werden. 
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Erklftrung der Abbildungen. 

Tafel XVL 

Fig. 1. Stellaria media Oyrill. auB lookerer Gartenerde. Beinahe Vs Qftt. Gr. 
„ 2. Stellaria media CyrilL aus sagestampfter Gartenerde. Nat. Gr. 
, 3. Polygonum lapathifolinm Ait. WarzeUyBtem ana trookenem Boden. 

oa. */3 nat. Gr. 
, 4. GentanreaCyanuBL. ans lehmhaltiger Ackererde. Beinahe ^/4 nat. Gr. 
, 5. Gar^z arenaria L. Theile des kriechenden Rhizoms mit Haft- and 
Sangwarseln, Ton einem SandBtrande. ca. '/g nat. Gtr 

Tafel XVn. 

Fig. 1. Molinia coernlea Moench. Theil eines RasenB. ca. '/^ nat. Gr. 
, 2. FoBtacaoTinaL. Theil eines RaBenB ans ddrrem Sandboden. ca % nat. Gr. 
^ 3. PhlenmalpinumL. Ans dilrrem Sandboden. ca. ^/^ nat. Gr. 
9 4. Naumbnrgia thyrsiflora Reich. Basaltheil des Stengels mit Ans^ 
lAufem. oa. s/g nat. Gr. 

Tafel XVm. 

Fig. 1. NarduB stricta L. Theil eines Rasens ans dilrrem Sandboden. Beinahe 

>/s nat. Gr. 
, 2. Seneoio ynlgaris L. Ans Humus, ca. ^/g nat. Gr. i7 die Hauptwursel. 
, 3. JunouBsquarroBUBL. Theil eines Rasens auB einem sandigen Seeufer. 

ca. 7/|0 nat. Gr. 
, 4. Juncns effusus L. Theil des Rhizoms. oa. Vb nat. Gr. 
, 6. Gnaphalium uliginosam L. oa.8/4 nat. Gr. i7 die Hauptwurzel. 
, 6. Lobelia Dortmanna L. Wurcelsystem eines IndiTiduums aus einer 

See mit sandigem Boden. oa. 8/5 nat. Gr. 
, 7. Drosera spec. oa. s/4 nat. Gr. 

Tafel XIX. 

Fig 1. Junous trifiduB L. Der Tordere Theil der Sprosskette. Nat. Gr. 
^ 2. LuzulapilosaWilld. Theil eines Rasens aus etwas feuchtem Humus- 
boden. Nat. Gr. Die Nebenwuneln sind in der WirkHohkeit nooh ein 
wenig f einer. 



Monographie von Pilostylet ingae (Karst.) 
(Pilostyles Ulei Solms-Laub.)- 

W. EndrJss. 

Hlenu Tufel XX und 19 Abbllduogeo Im T»t. 

I. Elnleltung. 

Die frflheren Untersuohungen ¥un Angehorigen <)er Oattung Filo- 
Btfles, die wir, soweit sie jucgereo Datums sind, fast auBechlieBBlich 
Qrftf Hermann zu SolniB-Laubach verdanken, balieD vielfach 
LQcken aufzuweiscn infolge Mangels an Material. Eine genauere 
Uolerauchung der Blilthen und Samen, wie auoh der vegetativen 
Theile dieser kleinen paraaitischen Phanerogam en eraohien daher 
wQnBchenswertta. 

Herr Profeaeor Dr. K. Goebel erhielt nun von Herrn Ule aus 
Brasilien Alkobolmaterial vod einer Pilostyles-Art, die Qraf Sol ma, 
dem Herr Prof. Goebel eine Probe uberaandte, fur eine neue Art 
hielt und nacb ibreni Entdecker Pilostylea Ulei Solms-Laub. nannte. 
Dieaes Material wurde mir von Uerrn Prof. Dr. Goebel giitigst zu 
einer eingebenden Unteraucbung SberlaBuen, deren Keaultate in der 
vorliegenden Arbeit niedergelegt sind. Graf Sol ma gab aeinerxeit 
in einem Brief an Herm Prof- Goebel folgende Diagnose der Speciea 
Piloatyles Ulei Solms-Laub.: 

jProlea floralis verticillis ternia tetrapliyJIis instructa. Folia mar- 
gine irregulariter crenulata dentata, verticitii auprcm! basim versus 
angualitla. Columna genitalia floria d basi annulo lato deproaso oir- 
cumdata disco alte-convexo terniinata, tubo antheri fero adnato aed 
distincto praedita. Antberae aerie duplici. 

^In ramulis arboria e Faniilia Leguminoaarum gregaria floribus 
auperficiem denaa obtegentibua.* 

Dazu filgte er nocb folgende Bemerkungon : 

,Die Fflanze erinnert babituell sehr an P. Calliandrae R. Br., 
die indesaeu nur im weiblichen Qeacbleobt bekaont ist und aich durcb 
ganzrandige Blatter unteraobeidet. Von deu ^ Blutben der Artgruppe 
mit viergliedrigen Blattwirteln unteracheidet sie sich durcb den hocb- 
gew51bten Discus coluuinae, die unten verschmalerten Blatter dea 
letzteo Wirtels, sowie dadarcb, daas daa Staubfadenrobr awar mit dem 
Oriffel vurwHcbsen und nicbt frci, wie boi P. aethiopica Welw 
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aber dennoch seine Grenzlinien deutlicfa erkennen Uaet, uud dadurch 
in viel hoherem Maaase ala bei jenen eeine SelbatSndigkeit zu er- 
kenneo gibt," 

In der vor Kurzem erechienenen Monographie der RafTlesiaceen 
und Hydnoraceen in deni von Engler herauBgegebenen „Pflanzen- 
reich" hat nun QrafSolms die Species zu F. ingae (Karst.) geetellt, 
mit der er auch P. calliandrae vereinigte, und zwar, wie er mir 
schrieb, aufOrundTOn neuerdings gesamnielteni Material. Die Unter- 
schiede dieser drei alten Arten erechienen ihm zu mininml (aie be- 
Ziehen sich nur auf den Blattrand), uni die Arttrennung ^frecht 
erhalten, umsomehr, als die Unteraohiede durch viele Zwiachenforrai 
yerwiBcht werden. 



II. Morphologie und Anatomie der BlUthen. 

Im Anschluss an obenstehende Diagnose von S o I m e soil zun&chst 
die mannliche BlEithe naher beschrieben werden, von der in 
Fig. 1 der Tafel XX ein Habituabild gegebea ist. Eine Abbildung 
eines von dem Parasiten befallenen Zweiges einer LegumiuoBe, auf 
dem dicht gedrfingt maaDliche Btiithen stehen, fiadet siob in Ooebel's 
Organographie der Pfianzen, U. Theil, 2. Heft, B. 434. Einen all- 
gemeinen Ueberblick bietet am besteu ein Langsschnitt (b. Fig. 1) 
durch die Bliithe, Ein Bolcher zeigt untea die kegelfonnige Basis, 
die mtt ihrem spitzen Ende z. Th. im Wirth steckt nnd an deren 
oberem, breiterem Theil die Blatter inserirt sind. In der Mitte des 
Blilthenbodens erhebt aich die Columna genitalis, die aua einem con- 
tralen Theil, der dem Qritfel der weiblicfaen Bliithe entspriuht, und 
dem damit ringsum verwachsenen Antlierenrohr besteht. Der GrifTel 
besitzt biiutig, aber nicht immer, eine in seiner Achse verlaufende 
Verwachsungsnaht, die nur auf genau median gehenden Schnitten 
seheu ist und verschieden tief herunter reicht. Die Spitze derColi 
wird von dem hochgewolbten Discus eingenommen, der in den FfiUfli 
wo eincYerwachBunganaht Torhanden ist, am 9cheitel eine kleine 
senkuDg boBitzt. Bei anderen Pilo styles- Arten kommen nach Sol 
wirkliche kleine Spaltmume im GrifFel vor, die rudimenlare FrucW 
knotenbohlen daratelleu. Bei Pil. Ingae ist also an ihrer Stelle ni 
Dooh hie und da eine tiefer gebende VerwachsungBnaht, meiet ei 
nur kleine oder gar keine mebr Torhaaden. 

Die Grenze zwiBcheu dem Griffel und dem Antherenrobr ist b< 
jungen Bluthen aehr uudeutlich; vielmehr Boheinen die Anthei 
einfach in zwei Ringen in die Columna eingesenkt zu sein. Ge&ai|l 
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genommeD kann man eigentlich nicht von Antheren sprechen, sondem 
nur Ton Pollenaiicken, die eo gleichm&Beig neben einandor liegen, 
dass man nicht eagen kann, welclie oder wie viole zu einer Anthero 
gflliuren. Ihrr Zalil int uicht constant. In einer Ulllt)iG enthielt jedcr 
Ring 18 Silcke, so dase im Ganzen also SB vorhanden waren (s. Fig. 2); 
I andern Fiillon Imbc icli 19 und 20 ge/.alilt in jed(?r Reihe. MoglJeh 
tM, dass '20 d»H Maxlniucn und uberhaupt die normale Za)il ist, wahrend 
da, wo weniger vorlianden sind, cinige Pullenaacke untcrdruckt aind. 
Wenn man dann je vior 8ackc iils einer Anthers entsprecfaend be- 
trachtet, so hfitte man alno /wei Kreise zu je fuuf Antheren. Ea 
liesse sioh dies dann vergleichen mil den Verhiiltnisflen der weiblicben 
Bltithe, wo narmalerweiae fiinf Plscenten vorkommen. Han kann aber 
anoh init Solms annehmen, dass einfaoherige Antheren Torliegen. 




Fig. 1. Langiaohnilt einer ^^ BIQlhe; 

a: knaalva, {•: PollentEcke, d: UIbcub 

der Columns. 



Tig. 2. Quflriohmtt daroh den An- 
theTenring niit IB PoltenfAoliero p. 



Dans die Zahl dei'PoUenB&cke variirt, vird nach B«traohtung der 
woiblichen Bluthen weniger auffallen bei denen die /uhl der Placcnteo 
auch nicht constant iat. Die Pollensacke sind von einander nnr durch 
dAnne W&nde geschieden, die an ihren diinnsten 8tellen nur hub EweJ 
Zellscbichten bestehen. Auch die Ausaenwand zeigt vint^>n hachxt ein- 
faohen Bau aus nur znei Schichten: a) Epidermis und darunter b), 
eine Lage ziemlich platter Zelli^n, denen direct die TapetenzelUn 
aufliegen. Von einer .fibroaen" t^chicht hube ich nichte gefuodeo 
(a. Fig. 3). 

Wie be! alien Arten von Pil. olTnen aieh die Antheren durch 
(juerspalteu, die sculetzt sehr weit werden. indent die Zellen dor 
Auaaenwand vertrocknen und nach and nach abfallen, ao daae tod 
di«9er sehlieaaiich nur uoch kl«ine Keate oben und unten (jbrig bleiben. 
Am atarkaten schrumpft die borizoulale Scheiduwund zwisclien den 
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iwei Antherenringen, derart, dass zuletzt gar niolits mehr von ihr 
Yorhanden ist. Bei solchen alien BlfLthen, die sohon fast alien Pollen 
entleert haben, hat sioh dann die Columna unterhalb der Antheren 
stark gestreokt und die Antheren sind nach aussen gedriickt, so dass 
die Bluthe jetzt ein ganz ver&ndertes Aussehen hat. Ausserdem ist 
dann die AntherenrShre vom Griffel deutlich getrennt duroh eine 
Zone vertrockneter und geschrumpfter Zellen. 

Der Pollen wird nach und nach entleert und liegt dann z. Th. 
auf dem Annulus zerstreut, welcher die Basis der Columna umgibt. 
Die einzelnen PoUenkdrner sind sehr klein, nur 5|i im Durchmesser, 
kugelig, mit glatter Exine, die an einzelnen Stellen etwas dtoner ist 
Im Innem erkennt man h&ufig zwei Eeme. 





Fig. 8 Sohnitt duroh die Antherenwand. Fig. 4. Eines der blasig aufgetrie- 
e EpidermiB, t Tapetengellen, P PollenkOmer. benen Haare fiber den Antheren. 

XJeber den Antheren befindet sich am unteren Rande der zu dem 
hochgew51bten Discus verbreiterten Columna ein Eranz grosser, etwa 
bimfSrmiger Haare, die Mr die Gattung Pilostyles charakteristisch sind. 
Solms nennt sie Narbenrudimente ; in Engler-Prantl HI 1. Abth. 
l.H&lfte pag.280 sagt er, sie nehmen die Stelle der Narbe ein. Man 
kann sie aber mit den Narbenpapillen nicht ohne Weiteres vergleicheu, 
da sie fSnf bis sechs Mai gr5sser sind als diese und eine ganz andere 
Form besitzen (s. Fig. 1 u. Fig 4). Die Spitze dieser Haare ist nur 
yon einem ganz feinen H&utchen, der Cuticula entsprechend , tLber- 
zogen, w&hrend der librige Theil der Zellwaud mehr oder weniger 
stark verdickt ist. Bei alten Bliithen ist die Spitze aufgerissen, das 
Haar zerknittert und der yorher reiche Inhalt entleert. Wahrschein- 
lich scheiden die Haare einen Stoff ab, welcher die Pollen yerklebt. 

Ein weiteres Gebilde, das f&r die m&nnliohen BltLthen eigenthfim- 
lich ist, ist der breite Annulus am Gbrunde der Columna (s. Fig. 1). 
Das Gewebe desselben ist lange Zeit kleinzellig, meristematisch, und 
68 Bohliessen, besonders nahe der Oberflache, seine Zellen Iflckenlos 
aneinander. Duroh geringe Dehnung derselben kann der Annulus 
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eineD Druck auf die Bl&tter des obersten WirteU ausftben and so 
das Oeffnen der Bllithe bewirken. DafQr sprioht, dass er sioh erst 
entwickelt, kurz beyor die Blithe sich dffnet, und dass bei den weib- 
lichen Bldthen, die sich nor ganz wenig dffnen, der AnDulns auch 
immer yiel kleiner, haufig sogar kaum angedentet ist. Die m&nnlichen 
BlQthen dagegen entfalten sich yollst&ndig. Haben sie yerblQht, so 
Wit zuerst die Columna ab, wahrend die Blflthenbasis noch einige 
Zeit stehen bleibt, bis sie yennuthlich yon der Wirthspflanze dnrch 
Wnndkorkbildung abgeworfen wird. Doch konnie diese Frage an 
dem untersuchten Material Dicht sicher entschieden werden, da der 
Parasit in seiner Entwickelung noch nicht so weit yorgeschritten war. 






Fig. 5 a a. 6. Lftngssohnitte weiblioher Blfithen. Fig. 6. Qaeraolmitt der weibliohen 
a Bchwftohliohe, b eine kr&ftige Blilthe. BlQthe. 

Dagegen fand ich, dass die Wnnden, welche dnrch Bllithen entsteheni 
die sich aus irgend einem Omnde nicht ganz ansbilden, sondem frflh- 
zeitig yertrocknen, dnrch Korkbildnng geschlossen werden. Bei einer 
solchen yertrockneten BlQthe, die noch nnter der Rinde steckte, bil- 
dete die Wirthspflanze einen Callns, der in die Hdhlnng eindrang, 
welche dnrch Yertrocknen der BltLthe in der Rinde entstanden war. 
Die weiblichen Blflthen haben zn der Zeit, da sie sich 
dffnen, ungef&hr dieselbe Ordsse wie die mftnnlichen and sind Ton 
Aesen ohne Lnpe nicht zn anterscheiden. Erst wenn sie sich zn 
Fruchten ansgebildet haben, sind sie wesentlich grSsser geworden. 
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Ihre HtLlle besteht wie die der m&nnliohen BltLthe ans drei Tierz&h- 
ligen alternirenden Wirteln kleiner, scbuppenfdrmiger Blatter, die bier 
au8 der Wand des Frucbtknotens entspringen (a. Fig. 5). Der Blatt- 
rand ist genau wie bei den cf Bliitben. Der Fnicbtknoten ist ein- 
facberig und tragt einen kurzen Griffel, der etwas unterbalb der Spitze 
mit einer ringformigen Zone von Narbenpapillen (n) versehen ist. Im 
Innern wird der GrifFel der ganzen Lange nacb von einem scbmalen 
Qriffelkanal durcbzogen. Mebr als bei den mannlicben Bliitben ist 
bier ein grosser Unterscbied in der Gr5sse und Form der Blutben 
auffallend. Da, wo auf einem Zweig des Wirtbs nur wenige Bliithen 
neben einander steben, so dass sie sicb gegenseitig nicbt oder kaum 
beriibren, sind sie im Querscbnitt ziemlicb regelmassig rund, die 
Frucbtknotenbdble ist gross und entbalt viele Samenknospen. Dagegen 
da, wo die Blfitben eng neben einander steben, sind sie haufig un- 
regelmassig zusammengedruckt , die Frucbtknotenbdble ist nur ein 
scbmaler Spalt mit wenigen Samenknospen. Bei solcben scbw&cb- 
lichen Formen (s. Fig. 5 a) ist dann von dem Annulus, der selbst bei ganz 
uppigen nur sebwacb entwickelt ist, kaum eine Spur mebr vorbanden. 
Macben wir einen Querscbnitt durcb den Frucbtknoten, so seben 
wir im Innern die zablreicben, vdllig anatropen Samenanlagen , auf 
deren Ban und Entwickelung weiter unten eingegangen werden soil. 
Sie sind annabernd senkrecbt zur Langsacbse der Blutbe orientirt 
und sitzen mit verscbieden langen Stielen an wandstandigen Placenten 
(Fig. 6). Die Zabl der letzteren ist verscbieden , bei den am besten 
entwickelten Blutben sind es funf, etwa gleicb grosse. Haufig findet 
man jedocb eine andere Zabl auf dem Querscbnitt. Successive Quer- 
schnitte baben nun ergeben, dass die Placenten fast nie gleicbmassig 
von unten bis oben verlaufen, vielmebr verflacben sicb mancbe eine 
Strecke weit, andere tbeilen sicb einmal, und wieder andere beginnen 
erst in einer bestimmten Hdbe sicb von der Wand abzubeben. Immer- 
bin kann man aucb in diesen Fallen aus der Zabl der Gefassbundel, 
die fast immer in der Nabe der Placenten, oft aucb in diesen selbst, 
verlaufen, scbliessen, wie viel Placenten vorbanden sind, und meist 
findet man bei gut ausgebildeten Blutben fiinf. Bei den weniger gut 
entwickelten freilicb ist oft mebr als eine unterdruckt oder verflacbt. 
Auffallend war mir, dass nacb Solms (inEngler-Prantl) bei den 
anderen Arten von Pilostyles keine distincten Placenten vorkommen 
soUen. In der Monograpbie der Rafflesiaceen im ^Pflanzenreicb*^ 
scbreibt Solms: ,Germen inferum tota superficie interna irregulariter 
OYuliferum/ 
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Die Epidermis, welohe die FrnehtknotenhShle anaUeidet, besteht 
Aus iDhaltflreichcn Z^llen, die oach der Bestfiubung sine Art Schletm 
absondern, in welchom, me ich in einem Fall sehen konote, die 
PoUenschlftuclie wacbsen. 

Wie achon oben kurz erwahnt, fiffnen sioh die weiblichen BlUthen 
nicht seiir weit, vielmehr nur so weit, daas Ewischen der Narbe und 
den Blattern dea obersten Wirtels gerade ein echmaler Spalt entsteht 
(a. Fig. 6). Ineekten, die mit ihrom Rflasel oder mit den Extremi- 
tftten in die Spalto gerathea, niQaseD daher nothwendig ao der Narbe 
atreifen, und es kann ao Bestaabuag vermittelt werden, wenn die 
Thiere Pollen aue dner cT Bliitlie mitbringen. Da icfa nun niohta 
fand, was beetimmt als Nektarium zu betrachten w&re, bo sJnd wohl 
kleine, darfiber liingebeiide Insekten ala Beatauber der unacheinbaren 
BIQthen anzunehinon. Bei den matinlicben Bluthen wird der Pollen 
anf deD breiten Annulua bin entleert, und dadurch die Wahrschein- 
lichkeit, dasa er sich an dariiber gebende Insekten hangt, bedeutend 



Tergroesert, 




Fig. T. ZahDe des Blaltraudea. Tig. B. Karbenpapillen. Fig. 8. BpftUSffbimg. 



Vom anatotniachen Bau der Blutben bleibt mir noch daa zu er- 
wabnen, waa in beiden Oeeclilechtern annahernd glcicb ist. Auf einem 
Hchnitt darch den unteren Theil einer Bliithe kann man leicht drei 
verachiodene Qewebe unterscheiden: die Epidermia, daa Orundgewebe 
und in diesem die Qe^sbiindol. 

Ein Untei-Bchted zwiscben dem Gewebe innerhalb und auseerhalb 
dea Gefussbundelrings iat aicht zu machen, vielmebr sind beide einfach 
{lareiichymatieoh, und bei jungen Bluthen mit reichem Inhalt erfullt. 
Neben reichem Plasma findet man in alien Zellen des Orundgewebes 
vie auch der Epidermis Junger Bluthen rundliche, atark lichtbrechende 
Infaaltakorper, Oel- oder Fetttropfchen, die spater ?erbrauoht werden 
zum Keifen der Samen-, reap, der Pollenkomer, und daram in alten 
Blatfaen fehlen. Starke fand ich dagegen in keinem Theil des Para- 
■iten, obwobi die St&rke des Wirths sicher die Hauptn&liruiig dea- 
selben bildet 
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Die Epiderniiizelleii , die , tod der Fiftohe geaehen , eiofaoh 
polygonale Form haben, besitzen eine ziemlicb Btarke Catioula mit 
leiaten- nnd sapfeDformigen Erhebungen. Die Z&hne des Blattrsndes 
bestehen aasje zwei an einaDder atossenden, Terlaogerten Epidermia- 
zellen. Die Karbeiipapillen , wie aucb die blasenfSrmigen Haare der 
mbmliohen BIQthen, aind TergrSaaerte, umgeataltete EpidermiszelleD 
(a. die Figg. 7, 8 and 4). 

SpaltSffiiangen aind Torhanden und zwar auaschlieBelioh auf der 
Anaaenaeite der BlStter, am zahlreiohaten auf denen dea untersten 
Wirtela (a. Fig. 9). Yon der Fl&che geaehen, eraoheinen aie ganz 
normal, mit ziemlicb brettem Spalt Im L&ngasobnttt war allerdinga 
die den Bcbliesazellen aonat eigenthilmliohe Wandatnictnr nicht zn 
sehen ; docb ist eine AtbemhShle voihanden, ao dass immerbin wabr- 
Bobeinlicb iat, daaa die G-ebilde fnnctioniren. Sie eotsteben durob 
einmalige Tbeilnng einer Epidenniaselle. 




Fif. 10. Bohlsimipalto (?) anf dem Fig. 11. Qaenohaltt «IneB OeOM- 

Annuliu. bOudeli der Col. getdUlia. 

Den SpaltSffnangen ganz ftbnliobe Bildangen fand icb anf dem 
Annulna der mfinnlicben und, soweit et vorbanden ist, aucb der weib- 
licben BlQtben. Ton den SpaltoffnuDgen unteraobeiden aie aich durcb 
den viel weiteren, ganz runden oder aogar quer ovalen Bpalt und den 
Maogel einer AtbembSble. Aoaserdem liegt in und vor dem Spalt 
fast immer eine Anh&ufung einea dnnklen KSrpers, der zweifelloa 
bier anageaobieden vorde, den ioh aber nioht nftber bestimmen konnte. 
Yielleiobt bandelt ea aiob urn Scbleimapalten, vielleicht auofa um kleine 
Nektorien (a. Fig. 10). 

Die Ctaf&aabQndel aind aehr einfaob gebaut infolge veitgehender 
Reduction. Jedea Bflndel zeigt auf dem Queracbnitt wenige, bochatena 
12 — 15 Traobeiden, die tbeilweise direct an einander • stoaaen, z, Th. 
aucb duroh ParendiTm Ton einander getrennt aind (a. Fig. 11). Sie 
nnd kurzzellig, oft unregelm&aaig gebogen und beaitzen apiralfonnige 
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WandTerdioknngen, die in dea Traohelden ttlt«r Blflfhen oder Frftclit« 
unregelmllflsip verzerrt siDd, wohl infolge der naohtrfiglioh eingetretetien 
Dehnung des umichlieaBenden Qevebea. Auf Ibrer Acisenseitfl werden 
die QefHsstheile begleitet von Qruppen eigentliQinlioher, langgeetreckter 
Zellen, die zweifelloa zum Bandel gehSren. Auf den QneraohnitteD 
fallen sie darch ihre geringere Gr&SBe nad die etwsa verdickten Zell- 
w&nde im Parenohym anf, im LftngesdiDitt infolge ihrer langgeatreckten 
Form and ihree reioheren Inhalte besw. ibrer inteoaiTeren F&rbnng. 
Qraf Solms bericbtet in seiner Arbeit fiber phanerogamieobe Para- 
siten in Pringaheini's JahrbQcbem VI. Ton gaox fthnlioben Zellen, 
die bei CytinuB hypocystis vorkommen. Naoh der Anncht von Herm 
Professor Dr. Goebel bat man ea hier mit den Resten der Sieb- 
rohren zu thnn. Zwar konnte ich keine Biebplatten entdeoken, dooh 
ist immerbin mSglicb, dasa die Perforationen der W&ndo so fein sind, 





Fig. II. LlngMcbnilt d«r .BlebrShnn*. Fig. IS. QnflrMluiitt der aSiebtObren*. 

dasa aie der Beobaobtung entgeben. Es ist ja bei einem Parasiten 
vie PiloBtyles, der a)1e aeine Nabrnng Yon der Wirthspflanze bezieht, 
und bei dem der gesammte Stoffwechael eine andere Form annimmt, 
ala bei autonomen Pflanzen, zu erwarten, dasa auch die SiebrSbren 
andera gebant sind, ala bei diesen (s. Figg. 12 n. 18). 

Ueber den Yerlanf der Oef&ssbQndel gaben sucoesaive Qnei^ 
Bcbnitte leicbt Aufaohiuss. Im nntersten Theil der BlQtbe, der im 
Wirth steckt, ist nur ein oentraler Strang vorbanden. Etwas weiter 
oben kann man seine Zusammenaetzung ana 8 — 10 einzelneo Btkndeln 
erkenneD, die aber alio noob ganz nahe an einander liegen. Um- 
geben wird der Strang von den „Siebtbeilen", die in entsprechender 
Anzabl vorbanden aiod. Der Ring tfaeilt nob dann in zwei HUften 
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Ton je 4 — 6 Bflncleli), die iioh bald in die einzeltieii Btlndel auflOeen. 
Aaf Querschnitten findet man BchliesBlioh 8 — 10 BQndel and zwar 
immer 4 — 5 st&rkere und alternirend damit 4—5 schw&chere. Dieae 
letzteren b5ren bald aof. In den weibliohen BlStben zieben die 
starkeren BQndel in der Nfthe der Flacenten, b&ufig aucb in diesen 
solbst, nach oben. Im Griffel iat nor nooh ein Faar BQndel vor- 
handen, die etwa bis zur H5be der Narbe reicben. Ah ihren Enden 
fehlen dann die Tracheiden, nur inbaltareiobe Parenohjmzellen aelzen 
das BQndel noob eine kurze Streoke weit fort. Hftufig iat nar ein 
Theil der Bundel volUt&ndig ansgebtldet, dano findet man an Stelle 
der fehlenden Bundel, &hnlich wie an den GefassbQndelenden, einen 
Strang einfaohen Gefassparenob^ms, der durob starker gefSrbten Inbalt 
auf^llt. Die Siebtfaeile begleiten die GefSsae nicbt aebr weit binauf, 
im Griffel konnte icb aie nicbt mebr finden. 





Fig. 14. Ente AnUge einer Bamanknospe. 

Die Zel]«ii Oj uad Oj siad duroh Theilnng Pig. 15. JongeSuneDMilage; BiBMigt 

«inet sabepidennalen Z«Ue eDtUandeu. den Beginu der lategnmentbildDng. 

In den mSnnlicben Blutben hSren tod den 8—10 BOndeln die 
sobw&cberen acbon unter dem Annulus auf. Die Qbrigen geben 
getrennt oder zu einem einzigeu centralen Strang vereinigt in die 
Columna fiber, vo sie sicb in der Uobe der Antberen meist wieder 
in 4 — 5 getrennte Bflndel auflSaen. Zu den Antberen geben keine 
BQndel ab, ebenao wenig als in die Blotter. 

Ton den BlQttem will Graf So 1ms den obersten Wirtel als Perigon 
betrachten (Bot. Zeitg. 1876, Ko. 29). Eb sind aber die Bl&tter aller 
drei Wirtel ganz gleich gebant, auf alien kommen z. B. Spaltoffnungen 
vor. An ihrer Basis aus mehreren Schicbten bestebend, deren Zellen 
von der Oberseite nacb der Unterseite etwas an Grdsae abnebmen, 
besitzen sie eine mebr oder weniger brette Rand zone aus einer 
einzigen Zellenlage. 
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¥[oEifiin5 und Bau der Samen. 



Die wichtigBten Angaben iiber don Ban dor Samen ¥on Piloatjlea 
tiaden aich in der Abliiindtung von Oraf Solme: ,Ueber den Bau 
der Samen in den Faniilien der Rafflesiaceen und Hydnoraceen" in 
dur Botanieuben Zoitung, 32. Jahrgang, 1874, No. 22. Von ver- 
wandten Arten handelt cine weitere Arbeit v. Solnis: ^Dic Ent- 
wiokelang dea Ovulums und dee Samens bei Rafflesia und Bru^- 
manaia' in: Annates da Jardin Botanique de BiiitouEorg. Suppl. II. 
(r898}. 

Schon bei aelir jungen Bliithen, deren Fruchtknotenhohle erat 
einen echmalen Spaltraum daratellt, treten die orsten Aiilagen der 





Fig, IT. BilduDg dsB EmbrjroiBcka 

(r) BUS dein Archeapur diiroh Ab* 

theilen iweier Zallen (a und b), die 

■piter reiorbirt warden. 



Kg. 16. 
Fig. lU. Ktwaa alteres Stadiam bIh Fig. IT. 
Bei I eDtKtt>ht (Ih> innore, bei n del Soisore 

Iiit<>|juinent. e Arohespor. 

Fig. IB a, Qaeraohnilt eioer gloich alien 

Samen nil lege, wie IS. Dat innere lalegn- 

nient wird eben iweitohiohtig. 

Samenknoapen auf in Form kleiner Hocker (Fig. 14). Den Anatosa 
dazu gibt je eine Zelle, die, direct unter der EpiderniiB gelegen, aich 
vergroaaert und theilt, wobei die Rpiderinia viirgewoibt wird (a. Fig. H). 
Die Ttietlungen nchreiten weiter, und ea entslebt oin kleiner Zapfen, 
der im Langeechnitt aua drei Zellachichten besteht (a. Fig. 15}. Aue 
aeinem vorderen Theil entateht der Nucellua, weiler hinten bilden 
sich aiis der Epidermis zwei Integumente, zuerst daa innere. Die 
betreffenden Epidermiezellcn vergrSasern aiob atark, die vorderaten 
segmentiren aich und bilden darch weitere Theilung das innere Inte- 
gument, w&hrend mebr nach ruckwilrtB gelegene Epidermiazeilen iihnlioh 
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das ftuiaere Interment herrorbringea (a. Fig, 16). Gleiohzeitig krOmmt 
Bich der bUher gerade Zapfeti nm, und es uoterbleibt aaf der ooncaTen 
Seite die Ausbildung des ^usaeren Integuments, obgleicb auch bier 
ein solebes ursprilnglich angelegt wird. Statt deasen findet man am 
Funiculus der fertigen Sanienanlage einen kragenartigen Wulat, der 
mehr oder weniger stark entwickelt ist und ala Best des ftuaaeren 
Integuments auf der an dem Fauioulus anliegenden Seite der Samen- 
knoape ansusehen ist. 

AVenn das innere Integument etwa bia zur Spitze dea Enospen- 
kema vorgewachsen ist, bildet sicb in dieaem der Embryoaaok. Die 
Torderate der centralen Zellen des Nucellua ist von Anfang an gross 
und hat eineu grossen Zellkem. Sie vfiobst nocb bedeatend and atellt 





, Qneraobiutt dureh sine reife Fig.lSa. FwtigcBaineiUHtUge. aliuHres 
Bameiuiiltge, Integument, i innerea Int. n Kneellns. 

w der Wulft un Fonloulni, 
dann die Embryoaaokmutterzelle dar, das Arcfaeapor, Im weiteren 
Terlauf tbeilt aie an ibrem vordem Ende nacb einander zwei kleine 
Zellen ab, welcbe sp&ter anterdrQokt werden [s. Fig. 17 (a und &)]. 
Die nocb flbrige grosae Zelle iat der Embryoaack [s. Fig. 17 (e)]. 
Das Nucellnagewebe, in welchem er liegt, bleibt immer einaobichtig ; 
Tom in der N&he der Uikropyle sind seine Zellen grosser als im 
Qbrigen Theil. Ton den Tbeilungen dea Embryosackkerns konnte 
ich nur die Zwei- und Yiertheilang aioher conatatiren , fand aber 
Bohlieaalich, dasa der fertige Eiapparat ganz normal iat : zwischen den 
zirei grossen Synergiden liegt die Eizelle, binten drei kleine Anti- 
poden, die Hitte der Zelle nimmt der groeae Endoapermkem ein 
(a. Fig. 3 der Tafel XX). 

Inzwiacben bat das innere Integnment die Mikropyle anagebildflt, 
und auch das ftussere ist bia nahe an dieaelbe Torgewaohaen, in seiner 



gaozen Anadehnung cinschiclitig, wfthrend das iriDerc Integument zwei 
ZellschichteD aufweist. Die SamenknoBpe ist volUt&ndig anatrop ge- 
wordcn, 

Eine Frage, die mich lange Zeit bescMftjgt liat, war die naoh 
der Befruchtung, und Ich babe zu dieBem Zweck viele Bliithen durch> 
mustert. Bestaubte Blutheu fand icb eiuige, aber Dur in einem Fall 
hatten die Poilenkorner Scblauche getrieben, die durcfa den Oriffel in 
die HobluDg dee Fruchtknolena eingedrungen waren und hier an der 
Wand fainunterwuchaen in dem Schlcim, di^ti die EpidermiBzellen ab- 
sonderten (e. oben). Die Samenanlagen dieser filiitbe waren nooh 
nicbt reif uud die !'oUen- 
schlaucbe auch nocli nicbt 
bis zu ibuen vorgedrungen. 
Id einer alteren Bliitbe fan^l 
icb dagegen Samenanlagen, 
die den Eindmck macbten, 
als aeien sie soeben be- 
fraohtet wordeo. Der Em- 
bryoaack war erweitert, und 
die Eizelle umkleidete eicb 
eben mit einer Membran 
oder batte a ich in andern 
Samenanlagen bereits in zwei 
Zellen getbeilt (a. Fig. 4 der 
Taf. XX, wo einer dieaer Falle 
dargeatellt iat). Trotzdem fand 
icb auf dieser Bliitbe keine 
Spar Ton Pollen, nocb in ibr 
Pallenscblauche. Bliithei 
bezw. junge Friichte, die etwas alter waren als die eben beschriebene, 
babe ich viele mit dem gleichen negativen Resullat durchancbt. Dar- 
nach mocbte icb wirklicb bezweifeln, daaa eine Befruchtung, 
deaten eine solche in normaler Weise, atattfindet. 

Bobald aicb die Eizelle zu theileo beginnt, eracheinen die swet 
Sjnergiden von einer hellen, ofTenbar gequollencn Membran usigeben 
und erhalten sich so lange Zeit (a. Figg. 19 n. 21). Die Antipodeo 
gehen frQh zu Grunde. Die Eizelle tbeilt eicb zuerst in zwei gleicb 
grosae Zellen (Fig. 19 a). Davon Tergroaaert eicb die tod der Hikro- 
pyle abgewandte und tbeilt aich in zwei Zellen durcb eine Wand, 
die parallel zu der zuerat auftretenden iat (a. Fig. \9b). 
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zvei zuletzt eotstandenen ZeUen theilt sioh wieder in zwei Theile, so 
dasa nun ein Embryo von funf binter eioander Itegenden Zellen Tor- 
banden iat yon etwa keuleafSriniger Qeatalt (a. Fig. 19 c). Qleiobzeitig 
bat aich der Embryoeack nri&chtig gedebnt. Der Endospetmkern hat 
eich in viele groaae Eerne getbeilt, die zusammen mit ibrem Plaama 
bald das ganze Innere des jungen Samens neben dem Embryo er- 
fQllen. Das Ifuoellnagewebe vird yerdringt bis auf wenige ZeUen, 
die in die Mikropyle eindriogen, zu deren Yerscbloaa auaserdem die 
innere Zellenlage des inneren Integuments verwendet wird, soweit aie 
die Uikropyle umgibt. Die betreffenden Zellen sind bei den reifen 
Sanien geatreckt, ibre Winde nnregclmaasig gebogen. Der Qbrige 
Theil der inneren Zellenlage des inneren Integuments wird zu einem 
feinen Hfiatchen zusammen gepreast. Dagegen gebt aus der lusseten 





Fig. SO. Qneraohnitt eines lolohen BMneni. Die Fig. 21. Theiliui^itadlen 
R«Mer« Zellsnlage d«a inneren IntegWuetitB wird Bmbrjoi. a STnergiden. 

Eur harten Buneniohkle , die innere Lkge (4) 
wird wie dai KacellnBgewebe (n) Terdrlngt. 

Zellacbioht dieses lotegnmenta die barte Samenscbale herror, welche 
den Samen ibre dunkelbraune Farbe ertfaeilt. Sobon bald nacbdem 
die Eizelle eioh zu theilen angefangen bat, rerdicken sicb in der N&he 
der Hikropyle die Zellen der ftusseren Lage dea inneren Integuments, 
und die Terdickang aobreitet dann allm&blioh naob hinten za fort 
(s. Fig. 6 der Tafel XX). Bei den reifen Samen ist die Yerdickung 
so stark, daaa nur nocb ein ganz scfamales Lumen in jeder Zelle Qbrig 
iat, von dem nacb alien Seiten enge, gebogene und oft Tersweigte 
TQpfel auBgeben (s. Fig. 6 der Tafel XX). Wie an der Hikropyle 
ist die harte Bamensohale aucb am binteren Ende des Samena unter- 
brooben and die LQoke tou dQnnwandigeren, kleinen Zellen erfQllt, 
die ana der Chalaza berrorgeben und reicben, kSmigen Inhalt haben 
(a. Fig. 6 der Tafel XX). 

Dai ftusaere Integument erbilt aich bie zur 3ameareife fast un- 



Ter&ndert and umgibt als dunnes HSutohen aus eartigen Zellen die j 
harte SameDBchale. Auoh die Zellen des FudicuIus bletbcn immer 
weich und safterfullt, 

luzwischen haben Bich aucb im Innern des Sameoe YeraDderungen 
Tollzogen. Die zwei am Mikropylenende gelegencn Zellen des Em- 
bryos habon sich wenig veranderl, dagegen aind die ubrigen drei Zellen 
bedeutend breiter geworden und x. Th. solion durch LangawSnde ge- 
theilt (Fig. 21), Es ist nun bei den einzelnen Samen verschieden, 
welche dieeer drei Zellen Moh zuerat Ibeilt. Meiat ist es die Endzelle, 
dann folgt die damnter gelegene und achlieanlich die dritte. Die so 
entetehenden Langsw&nde sind uicht parallel, sondern mehr oder we- 
Btger Btark gegen eiaander verdrehc. Aua diesem Qrunde siebt man 
auf einem L&ngHSchnitt fast nie alle zugleicb getrgffen. Weitere 





Fig. 28. QDerBcbnitt deaSftoien- Fig 83. LiagaBchnitt eines S&meunlialtii mit 
inhkltB. t Embryo. einem Embrjo, der ein Stoohwerk Linger ist kli 

die meiiten Enibrjrooen. 

LiingBw£nde treten nicht auf, wie ich auf Querschnitten dureb den 
reifen Samen, wie auch an herauepraparirlen und mit Eau de Javella 
aafgehellten Embryonen aehen konnte. Die beiden vorderen Zellen 
dea Embryos tbeilen aich nicht, weafaalb ich beide als Tragerzellen 
auffaaaen mochte. Die erate Zelle ist langgenlreckt und bcsitzt eine 
elwas dickere Wand ala die zweite, die eine breitere Form hut. Der 
nonnalo Embryo beateht also aus zwei Tragerzellen und secba weiteren 
in drei Etagen aogeordneten grosaen Zellen. Nur sehr aelten fand 
ich Embryonen, die ein Stockwerk niehr hatten (a. Fig. 23). 

Dmgeben ist der Embryo von einer einzigen Lago grosser Endo- 
Bperrazellon. Oleich von Anfang an, d. h. schon ala Primordialzellen, 
ordnen sicb die Zellen im grossten Theil dea Samens in einer ein- 
fachen Lage an det Wand des Embryoaacka an; nur am hinteren 
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Ende des SamoDs ist das Endosperm einige Zeit lang mehrsohiohtig. 
Erst durch das Waohsthum des Embryos wird es auoh hier einsohichtig, 
indem einige Zellen verdrangt werden. Doch sind das nnr wenige, 
kleine, die bleibenden erkennt man schon, ehe noch Wande zwischen 
den Zellen vorbanden sind, an ibrer bedeutenderen Ordsse. An Stella 
der yerdrangten Zellen findet man dann einen Spaltraum zwischen 
Endosperm und Embryo, in dem man da und dort noch Beste der 
Zellen finden kann. Sowohl die Zellen des Embryos wie auch die 
des Endosperms wolben sich gegen die Spalte yor und so entsteht 
um den Embryo herum ein System yon Intercellularen , die auf 
Schnitten in Form yon drei- bis mehreckigen Zwickeln erscheinen. 
Diese erleichtern die Unterscheidung der beiden Theile des Samen- 
inhalts, deren Zellen sonst so ahnlich sind, besonders auch was ihren 
Inhalt anbetrifft. In jungen Samen, wo sich die Endospermzellen eben 
durch W&nde gegen einander abgrenzen, haben diese Zellen wie auch 
die des Embryos noch reiches Plasma und sehr grosse Kerne. Im 
Plasma findet man zerstreut ganz kleine, stark lichtbrechende Edrper- 
chen, Oeltropfchen. Dieselben werden beim Reifen der Samen immer 
grosser und erfiillen schliesslich Endosperm und Embryo, w&hrend der 
Plasmainhalt der Zellen sehr gering geworden ist. Auch die yorber 
grossen und deutlichep Eerne sind undeutlich und schwer zu sehen. 
Oel findet sich auch im Samen anderer Rafflesiaceen. 

Die Frftchte entstehen einfach durch Weiterwaohsen der Bldthen 
mitsammt der HQlle. Sie sind etwa 1^/t bis 2 Mai so gross als diese 
zur Zeit der Best&ubung sind, durchschnittlioh 4 mm im Durchmesser 
und 5 — 6 mm lang. Die Samen sind 0,8 mm lang und etwa 0,5 mm 
breit Daruber, wie die Samen yerbreitet werden, kann ich nichts 
Bestimmtes angeben ; wahrscheinlich fallen die Frfichte als Gauzes ab, 
und die Samen werden durch Auflosung der Wand frei. MSglicher- 
weise spielt auch das dOnne, saftige H&utchen, welches die reifen 
Samen umgibt und aus dem &usseren Integument heryorgegangen ist, 
irgend eine RoUe bei der Samenyerbreitung. 

IV. BiOthenentwickeiung. 

Ueber die Entwickelung der BlQthen yon Pilostyles finden wir in 
der Litteratur noch fast gar nichts. Nur in der Arbeit „Ueber den 
Thallus yon PiL Hausknechtii'' (Bot. Ztg. 1874) gibt Graf Solms 
einige kurze Angaben iiber die endogene Entstehung der Bluthen 
jener Art Yon yerwandten Gattungen kennt man die BltLthenent. 
wickelung bei Cytinus und Brugmansia. Bei beiden entstehen die 
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BlQthen endogen im Innern eines zuerst compacten Gewebekdrpers. 
(Die Entwiokelung der Bluthe bei Brugmansia Zippeli Bl. und Aristo- 
lochia Clematitis L. von Hermann Grafen zu Solms-Laub.) Graf 
Solms glaubt darnach annehmen zu diirfen, dass ganz analog aucb die 
BIfithen der ubrigen Rafflesiaoeen endogen entstehen. In seiner Arbeit 
,Da8 Haustorium derLoranthaceen und derThallus der Rafflesiaoeen und 
Balanophoreen^ in den Abhandl. der naturf. Ges. zu Halle, Bd. 18 Heft 3, 
1877, kommt er pag. 265 auf die Entwiokelung der Bluthen von Raff- 
lesia Arnoldi zu spreehen und sagt dort z. B.: „. . . so durfen wir dooh 
mit einiger Sioherheit annebmen, dass die einsehlagigen Yorg&nge von 
denjenigen, die wir fur die Yerwandte Pilostyles kennen, nicbt wesent- 
liob abweichen werden'' (nach einer Fussnote ist P. Hauskneohtii ge- 
meint); und weiter unten: ^endliob wird sich im Innern seines Ge- 
webes der endogene Bliithenspross bilden^. — Obne nun in Zweifel 
zieben zu wollen, dass die Bluthen der Rafflesia wirklieb endogen 
entstehen, mdchte ich doch voraussobicken, dass ieh bei Pil. ingae die 
Entwiokelung der Bliitbensprosse ganz ausgesproehen exogen gefunden 
babe, womit also erwiesen ist, dass nioht allein endogene Blfithen- 
entwiekelung unter den Raiflesiaceen vorkommt. 

Ausser den Bluthensprossen besitzt Pil. ingae einen in die Wirths- 
pflanze eingesohlossenen vegetatiyen Theil, der in Form langgestreckter, 
unregelm&ssig geformter Str&nge und Faden die Gewebe derselben 
durohzieht. Die starksten Str&nge finden sioh in der secund&ren 
Rinde, dicht unter der prim&ren. Yon diesen Strangen geht die 
Bildung der Bluthen aus. Die jfingsten Bluthenanlagen sind in der 
N&be des Yegetationspunktes des Wirths; je weiter sie von diesem 
entfernt sind, um so &lter sind sie im AUgemeinen. In einer bestimmten 
Region findet man damm alle Bldthen etwa auf demselben Stadium 
der Entwiokelung. Auf der Aussenseite des befallenen Zweigs findet 
man die jungen Anlagen bald duroh kleine, flaohe Hdcker auf der 
Rinde angedeutet Maeht man sich durch eincn solohen Zweig Quer- 
schnitte, so erh&lt man zugleich Langsschnitte der jungen Bldthen, 
da diese fast genau senkrecht zur Langsricbtung des Zweigs aus 
diesem hervorbrechen. Beim Aufsuohen der jdngsten Stadien, die 
sich auf der Rinde nooh nicbt markiren, ist man freilich etwas auf 
den Zufall angewiesen, da die Bluthen obne jegliche Ordnung, bald 
dicht gedr&ngt, bald yereinzelt stehen. 

An der Stelle, wo sich eine Bluthe bilden will, wird durch starke 
Zclltheilung eines Thallusstrangs dicht unter der primaren Rinde ein 
massiyer ZellkSrper gebildet. Der naoh aussen gekehrte Theil des- 

Florft, Erglnzssbd. 1902. 15 
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selben nimmt bald Kegelform an, rnndet sich darauf zur Oestalt einer 
Eugelkappo iind druckt sich in die primare Rinde vor: es ist ein 
Yegetationspunkt entstanden. Gleichzeitig bildet sich auf der inneren 
Seite des Zellcomplexes ein nach innen zu wachsender, mehr oder 
weniger unregelmassig keilf5rmiger Strang, ein „Senker^ aus, der im 
weiteren Yerlauf schliesslich durch das Holz bindurch bis ins Mark 
Yordringt. An den Seiten des jungen Vegetation spunktes entsteben 
die Anlagen der ersten Bl&tter in Form ziemlich breiter Hocker 
(a. Fig. 24). Dieselben sind dem Yegetationspunkt so eng ange- 
scbmiegt, dass sie von diesem, besonders in ihrem untern Tbeil, 
kaum abgegrenzt erscheinen. Ebenso entsteben in rascber Folge 
nach einander alle drei Blattwirtel, bei mannlicben wie bei woiblicbcn 
Bluthen. Alle Blotter legen sich eng auf einander und uber den 
Yegetationspunkt her. Es ruhrt das offenbar daber, dass die ganze 

Anlage, die noch immer unter 
^^^""^^ x<>v (jgf Rinde liegt, bier einen sebr 

starken Druck auszubalten bat, den 
die primare Rinde ihrem Durch- 
bruch entgegensetzt. Diesen Druck 
muss die Bluthe schliesslich iiber- 
«, / f''"^^ winden, um durch Sprengen der 

4, Rinde ins Freie zu kommen. Ge- 

Fig. 24. EntwiokelungBstadien der mftnn- lingt dies nicht, so geht die junge 

lichen BWthe: a die Blatter des ersten Bluthe zu Grunde und man findet 

Wirtels sind angelegt; 6 es beginnt die j^ derThat auch haufig unter einem 

Anlage des zweiten WirteU. -rx,. i :• -r^. i 

Hocker der Rmde, wo man erne 

schone, junge Anlage yermuthet, eine im Absterben begriffene, eigen- 
thiimlioh geschrumpfte Bltithe. Besonders h&nfig sind dieselben am 
Grund der Blattstiele, wo die prim&re Rinde, wie auch der Ring von 
Bastfasem, welche prim&re und secund&re Rinde von einander trennen, 
besonders stark entwiokelt sind und darum demDurchbruch derBl&then 
einen bedeutenden Widerstand entgegensetzen. Die Senker der ab- 
sterbenden Bluthen gehen ebenfalls zu Grunde, indem sie vomWirth 
erdrQckt werden. 

Die jungen BlfLthen, bei denen die Blatter alle angelegt sind und 
eng auf einander gepresst den Yegetationskegel bedecken, erscheinen 
auf den ersten Anblick wie die Bilder, die So 1ms von den jfLngsten 
BlQthenanlagen von P. Hausknechtii gibt, aber bei genauerem 
Nachsuchen erkennt man immer, dass es einzelne Bl&tter sind, die 
den Yegetationskegel bedecken. Kiemals aber fand ioh fiber einer 
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dieser BIQthen Reste tod einem sie anfangs deckenden Qewebe. Sind 
die drei Blattwirtel alle angelegt, so iat mit der gaDzen Anlage auoh 
der Senker schon bedeutend gewaohsen und es begiaaen sioh in ihm 
die Tracbeideo ansulegen. So weit verbalten sich m&nnliche und weib- 
liche Blutfaen ganz gleich. Das GeBohlecht der jQngsten Anlageo babe 
ich immer bflstinimt, bo lange der junge Zweig, auf dent sie wareu, 
noch im ZusammenbaDg war mit eioem ftlteren, auf dem sohon offene 
BlQthen atanden. Diese waren Ton demselben GeBchlecht wie die 
juDgen Anlagen, da auf einem Zweig immer, oder wenigatene fast 
immer, nnr Biuthen einerlei Geacblechta vorkommen. Pil. ingae ist, 
wie Pil. Ilauaknechtii, diociach, d. h. alle aua einem beatimmten, zn- 
aammenhingenden 3yatem 



voD Thalluafaden enteprin- 
genden BIQthen haben das- 
selbe Geachlecht. Wenn ich 
trotzdem einmal auf einem 
Zweig Biuthen mannlichen 
und weiblioboD Qeacblecbta 
fand, 80 iat diea wohl einfacb 
so zu erklaren, dasa jener 
Zweig TOD zwei Terachie- 
denen Sy atemen durcbzogen 
wurde. 

Terfolgen wir nun zuerat 
die Entwickelung der veib- 
lichen Bliithe weiter. Nach- 
dem die drei Blattwirtel an- 
gelegt aind, bleibt die Spitze 
dea Scheitels im Wachatbum 
zorQck und es erbebt aich 




Fig. Sft. EntwtokdnngunttlDd* d«r wtibliokfln 
BIDthe: a Blitter Cb;,diePruobtbUtter^/>)iaben 
■ich erhoben; p Anlagen der PUoenlen; ( Kbu> 
llshAa Stadiim; e die FmohtknoteuhShle iit ga. 
■ohloiscn; d fertige BlUtha. 



seinem Rande ein Ringwnlat, der immer 
b5her wird und schlieasUcb eine enge, centrale Vertiefang umgibL 
Leider konnte ich keine Querachnitte darch so junge weibliobs Blflthen 
erhalten, um tu entscheiden, aus wie Tielen Tbeilen sioh der Ringwnlat 
zuaammensetzl Nach der Zahl der Placenteu ond der Form des 
Griffelkanala mochte icb jedoch annebmen, dass er fQnf Carpellen ent- 
spricht. Auf seiner Innenaeite treten bald kleine WQlste auf, offenbar 
die Anlagen der Placenten (a. Fig. 2b a: p). Noob ist die Anlage 
unter der Rinde und daher mdglichst eng zuaammen rerpackt Id- 
folgedeasen ist auob die FruchtkooteDhShle noch eo achmal; aie erweitert 
aicb erat, nacbdem die Rinde dnrohbrooben ist. Daa AlterMtadium, 
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anf dam dies gesehieht, ist Tenohieden and hSngt daron ab, ob die 
Blfitbe aos einem SproBs mit starker oder Hchwaoher Rinde herror- 
brieht. Die Rinde wird immer inehr gehoben nod schlieH&lioli daroh- 
broohen, aie -niDgibt dann wie ein Beober mit Eerfetztem Rande die 
BaaiB der Biathe. In diaaer iat die Fruehtknotenbdhle sohon Eiemliofa 
groBB ^-worden and die Carpelle neigen oben xuBammen, um melir 
oder weniger vollatftndig zn Terwaohaen, Heist bleibt der Griffelkanal 
al* feiner Spalt biB ear Bpitee erhalten, in anderen F&Uen bitt im 
Griffet eine Yerrachsung ein. Die Blilthe brancht jetzt nvr nooh zar 
Tollen GrSaae beranmwachaen and die Narbenpapillen and Samen- 




Fi^. 26. Ertte Aolaga d«r Pollenftloke Ungi geiohnitten 0>. 
Der Colnmna diebt aogeiolimiigt dfta Jniife Blatt (b). 

aniagen aaezabilden, dann ist aie fertig. In den Gmndctlgen wnrde 
die Biathenentwiokelung, insbeaondere dia Bildnng dee Fruohtknotflna, 
Bohon Ton Solms riolitig Termotfaet. In der Arbeit ,Die Entwickelung 
der Blfltben bei BrugmanBia Zippeli BL nnd AriBtolochia ClematitiB* 
apriofat er Ton den UntersucbDngen von Baillon nnd Aroangeli 
fiber- die BlQthenentwiokelnng Ton Cytinus. Beide kommen zn dem 
ReBultat, daBB die Frnohtknotenhdhle durob Yertiefaog dea Btathen- 
Boheitela zu atande kommt, analog wie bei andern Blfltben mit nnter- 
atftndigem Fruobtknoten. Und Uinliob erkUrte Bicb dann Solma die 
Entatehung doB Froobtknotens Ton FiloBtylea. 



Gam einfiwb gsbt auob die AaabUdnng der mftniiliohen Blflthc 
Tor sioh. Naohdem alle Blfttter angelegt imd, Tergrtesert doh der 
Tegetationspunkt. Etwaa unterhalb Miner Bpitse sieht man auf einem 
L&ngBschnitt zu beiden Seiten je zwei fiber einander liegende Gruppen 
Ton wenigen Zeilen, die aioh dnroh reicbersB Flsama, resp. dnrch 
stiirkere Farbung (mit Fuohsin z. B.) aus dem ilbrigen Gewebe herror- 
heben, Eb sind die eraten Anlagen der Pollensfioke nnd ea sobeint, 
daae die fiber einander liegenden xwei Beihen deraelben gleiob tod 
Anfang an getrennt angelegt werden (a. Fig, 26). Bald nehmen sie 
die ovale Form an, die sie in reifen Bllltben haben, im Innem ent- 
atefaen die FuUenmuttereellen, die in Tetraden die Pollenkomer er- 
zeugen. Die Tapetenzellen konnte ich erst bei faat reifen Blfithen 
unterecbeiden, in jfingeren eind aie den Zeilen der Wand dee Pollen- 





Fig. 27. Dia Pollenllcber (p) warden 
angelegt. 



Fig. 28. Hinnllehe Biathe, wis ele etwa 
ana der Rinde herrorbrieht. 



sacks ganz gleiob. Der Tfaeil des Scfaeitels fiber den Antheren bildet 
aich zum Diacus ana. An seinem antern breiten Bande, dioht fiber 
den Antheren, fSllt anf beiden Beilen eines Lftngaaobnittes etne Epi- 
dermiazelle diiroh ibre Orfiaae and iotensiTere Firbang anf. Sie 
werden zu den eigenthflmlicben Haaren, die iofa oben beeohrieben 
babe (a. Fig. 28). 

Wie unter den aoagewachaenen Blfithea fand ioh anoh nnter deit 
jfingeren manohe mit einer Verwaobannganaht in der Colonma geni- 
talis. Bei den jfingsten Stadien zeigt der Scbeitel nnr eine kleine 
EinsenkaDg, bei Uteren fand ioh scbon eine yenraobsangsnabt, Sie 
kommt, analog wie der Fmobtknoten der 9 Blfithen, offsnbar eo m 
atande, daas eine oder wenige Zeilen an der Spitie dee Tegetationa- 
punkts im Wachsthnm lorfiokbleiben, IrAbreod die nmgebende Partie 
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des Soheitels weiter wftohst. Eb entsteht so znnftchst ein kleines 
Ortibohen, das aber sofort wieder geschlossen wird, indem die Rander 
zusammenneigen. Die Zellen, welcbe an die Spalte angrenzen, zeigen 
dementsprechend eine epithelartige Anordnung. Je nachdem nun die 
Eineenkung des Sobeitels sehr fruh oder erst spat oder auch gar nioht 
mehr erfolgt, entstehen die Yerbaltnisse, wie wir sie bei ausgebildeten 
BltLthen finden. Zur Zeit, da die mannlichen Bliitben die Rinde 
durchbrechen, sind ihre PoUens&cke schon ziemlich gross, aber nooh 
nioht reif, ebenso fehlt nooh der Annulus, der jetzt erst ausgebildet 
wird, w&hrend sioh gleiohzeitig die Columna genitalis nooh bedeutend 
streokt. Die Blatter, die bis dahin {^ber die Columna zusammen- 
geneigt waren, breiten sich aus, die Bliithe ist fertig. 

V. Der Thallus. 

1. Verbreitung des Thallus. 

Naeh den yorstehenden Untersuchungen der Bluthen und Fruchte 
wandte ich mioh nooh zu dem in die Wirthspflanze eingeschlossenen 
Theil des Parasiten, zum Thallus, wie ihn So 1ms nennt, und auf den 
ieh oben schon kurz zu sprechen kam. In dem mir zur Yerfugung 
stehenden Material fand ich den Pit. auf zwei yerschiedenen Wirths- 
pflanzen und zwar sind beide Leguminosen. Yon der einen waren 
nur ftltere Zweige yorhanden, die ich nicht naher untersuchte. Die 
andere, yon der BIQthen yorhanden waren, bestimmte ich als eine 
Mimosa und in dieser habe ich den Yerlauf des Thallus festgestellt. 
Nach dem hochst anpassungsfahigen Thallus schien es mir wahrschein- 
lich, dass Pit. ingae sicher noch auf mehreren Wirthspflanzen yor- 
kommen wtlrde. Graf So 1ms hat mir nun auch yor kurzem ge- 
schrieben, dass er eine Anzahl neuerdings gesammelter Exemplare 
yon P. ingae auf den yerschiedensten Leguminosen erhalten habe. 

Yerglichen mit andem Arten yon Pilostyles hat der Thallus am 
moisten Aehnlichkeit mit dem yon P. Blanohetii, den Graf Solms 
in seiner oben erw&hnten Arbeit in den „Abhandlungen der natur- 
forschenden Gesellschaft zu Halle^ beschreibt (8. 261). Die einzelnen 
Thallusstr&nge sind nicht so stark wie bei P. aethiopica; selbst die 
starksten yon ihnen enthalten keine GefassbQndel, bestehen yielmehr 
durchweg nur aus parenchymatischen, immer etwa gleich grossen 
Zellen mit reichem Plasma und schdnen Eernen. Die Unterscheidung 
des parasitischen Gewebes yon dem des Wirths, die Solms immer 
Schwierigkeiten machte, ist mir sehr leicht geworden durch F&rben 
der Pr&parate mit JodgrtLnfudisin. Das Fuchsin f&rbt die Zellen des 
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Parasiten mit ihrem reiohen plasmatiBohen Inhalt ganz intensiv roth, 
die des Wirths nur schwach. Yon den W&nden werden dagegen die 
des Wirths meist yiel starker griin gef&rbt als die des Parasiten. Bei 
genugendem Auswaschen mit Jodldsung and absolutem Alkohol wird 
die Differenzirung noch besser. Auf Praparaten, die auf diese Art 
behandelt werden, kann man jede einzelne Zelle des Parasiten sofort 
als solche erkennen. 

Macht man sioh einen Quersohnitt durch einen inficirten Mimosa- 
zweig, 80 dass gleichzeitig eine BIQthe des Pilostyles der L&nge nach 
durchschnitten wird, so erhait man ein Bild von der Yertheilung des 
Parasiten im Wirth (s. Fig. 7 Taf. XX). Der grdsste Theil des Thallas 
ist in Form unregelmassig umgrenzter Strange yon yerschiedener Dicke 
in der secundaren Rinde verbreitet. Die meisten derselben yerlaufen 
in der Langsrichtung des Zweiges, aber sie stehen alle unter einander 
in Yerbindung durch mehr sohief verlaufende Str&nge. Elleine, oft 
nur aus einer Zellenreihe zasammengesetzte F&den dringen ferner in 
die Bastfasergruppen auf der Grenze der prim&ren and secund&ren 
Rinde ein. Andere Strange, die in der N&he der Basis einer Bliithe 
hinziehen, stehen mit dieser in Yerbindung, von der aas aasserdem 
ein starker ^Senker'^ durch das Holz bis ins Mark vordringt. Der 
ungefahr keilformige Senker Idst sich im Holztheil in einzelne Spitzen 
auf, die nicht alle bis ins Mark reichen. Sie fQhren theilweise BQndel 
yon Tracheiden, die aber nie bis ins Mark eindringen, sondem yorher 
seitlich ausbiegen and direct an die leitenden Elemente der Wirths- 
pflanze anschliessen. Die Oefassbfindel yereinigen sich dann in der 
BlClthenbasis zu einem centralen Biindel, dessen weiteren Yerlauf etc. 
wir oben yerfolgt haben. Ausser den starken Sonkern, die yon der 
Basis der BlQthen entspringen, gibt es noch kleine, einreihige, die 
nicht direct mit einer Bliithe in Yerbindung stehen. Auch sie dringen 
bis ins Mark yor, wo sie sich, ebenso wie die anderen, wieder mehr 
in der Langsrichtang hinziehen in Gestalt yon unregelm&ssig hin- and 
hergeschlungenen, ein- oder mehrreihigen Fuden, aber nie zu so m&ch- 
tigen Str&ngen werden, wie sie im Bastparenchym yerlaufen. 

Da, wo ein Senker das Cambium durch brochen hat, hat dieses 
seine Thatigkeit eingestellt, und aach in der Nachbarschaft ist dieselbe 
bedeutend abgeschw&cht. Daher sieht man auf dem Qaerschnitt in 
der N&he des Senkers das Cambiam stark nach innen gebogen and 
kann aas dem Yerlauf dieser Linie ungef&br schliessen, za welcher 
Zeit der Senker eingedrangen ist. Die kleinen Senker and ebenso 
die feinen Ausl&ufer der krafdgen Senker yerlaofen immer in Mark- 
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strahlen, die GefftBse des Holzes sind nicht infloirt, wenigstens nioht 
in den Zweigen. Dagegen sah ioh z. 6. in Blattstielen Thallusf&den 
an Gefassen direct anliegen. Ganz frei yon Mycelfaden fand ioh 
uberall die primare Rinde. In einem jungen Zweig, in welohen der 
Parasit eben einzudringen begann, waren Thallusstrage nur im Sicb- 
theil, dagegen war das Mark noch frei dayon. Hier waren die Mark- 
zellen noch yoU Starke, w&hrend sie in den Aesten, die stark mit 
BlQthen besetzt sind und deren Mark ganz yon Thallus^den durch- 
setzt ist, nur meist relatiy wenig Stftrke enthalten. Diese bildot offen- 
bar die Hauptnahrung des Parasiten, und es ist erklarlich, dass die 
BMthen sich durch die Senker direct mit dieser Nahrangsquelle in 
Yerbindung setzen. 

Ganz fthulich wie in den Zweigen yerlaafen die Thallusstr&nge 
in den Blatt- und Bluthenstielen, nur sind sie entsprechend schwacher- 
Schlechte Ernahrung bringt es wohl mit sich, dass die Bluthen ebenso 
wie die Senker hier schwacher entwickelt sind als am Spross. Ein- 
zelne Faden konnte ich bis in das Bluthenkopfchen der Mimosa yer- 
folgen, ebenso wie ich ganz dQnne Faden bis nahe an den Yegeta- 
tionspunkt eines Zweiges yorgedrungen sah. In diesen jungen Geweben 
war die Unterscheidung yon Wirth und Parasit schwieriger, da auch 
die Wirthszellen mit ihrem noch reichen Plasma sich stark mit 
Fuchsiu farben. Immerhin gelingt eine Differenzirung durch dfteres 
Auswaschen mit absol. Alkohol, da die Parasitenzellen das Fnchsin 
nngemein festhalten. 

2. Wachsthum des Thallus. 

Hatte ich so die Yerbreitung des intramatrikalen Thallus fest- 
gestellt, so war eine, weitere Frage die, auf welche Weise derselbe 
innerhalb der Wirthspflanze wachst, oder mit anderen Worten, wie er 
sich seinen Weg bahnt. 

In der Litteratur fand ich Untersuchungen uber diese Frage nur 
in einer Arbeit yon Dr. Ferd. Scharr: „Ueber den Bau des Thallus 
you Rafflesia Rochussenii Teysm. Binn.^ in Sitzungsberichte der E. 
Akademie Wien 1898. Dr. Scharr kommt zu dem Resultat, dass 
der Thallus mechanisch, yielleicht auch durch Abscheidung geeigneter 
Losungsmittel, die Membranen der Wirthszellen spaltet und nur die 
Intercellularen erfullt. Ausserdem fand er sehr selten haustorien- 
artige Bildungen, wo die Wande yon Wirth und Parasit innig mit ein- 
ander yerschmolzen und auch yerdunnt waren. Niemals aber fand er 
Perforationen der Wirthszellen und Thallusfaden innerhalb derselben. 
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Auch der ThaliuB Ton Pil. ingae ist gegen das Oewebe dee 
Wirthes immer acharf durcb eigene W&nde abgegrenst, und im All- 
gemeineo sieht man auf einem QuerBchnitt das Mycelium die Inter- 
cellularraume erfQIIeD, d. h. also, die Thalluefaden eiehea zwischen 
den Zellen des Wirthe htndnrch und diese selbst enthalten keine Zellen 
deB Parasiten. 3ebr haufig fand icb ferner die W&nde der Wirtbs- 
zellen an den Stellen, wo Bie an parasitische Zellen grenzten, ein- 
gedrGckt und TerdQnnt, da und dort waren eie BOgar an den be- 
trefTenden Stellen Qberhaupt nicht mebr vorhanden. Es fragte sich 
□un, ob die Raumo, die der Tballas einnimmt, nnr erweiterte Inter- 
cellularrSame Bind, oder ob es aacb vorkonimt, dass sie vom Thallua 
erat durcb Yerdrftngen ron Zellen gebildet werden. Han oeigt Bohon 
bei Betracbtung eines QaersohnittB zu der leteteren Aanebme. Das 
Mark des Wirtba besitzt oicht sehr groBse 
Intercellalaren, Bie sind wenigBtena nie ao 
groaa, daaa der Tballus ohne Weiterea 
darin wachaen kSnnte. Dieaer muse alao 
die Intercflllularrftuine erst erweitern, und 
man aollte erwarten , dass Beben den 
ThalluBzellen immer oder wenigstena haufig 
die Wande der Wirthszellen eingedrilokt 
worden aeieo. Es kommt diee aucb, wie 
iob acbon eben erwahnte, ziemlicb b&ufig 
TOT. Andereraeita findet man aber b&ufig 
eiu- oder mehireihige Fiden, die gerade 
einen Raum einnebmen, der einer Zelle 
dea Wirtba cntapricht and in deren Um- 
gebung die Wirtfaazellen ToUig intakt erscbeinen. Ferner z^igen z. B. 
die einreihigen Senker gaos und gar dieForm von UarkBtrablen. Solma 
apricbt darnm einmal Ton einer,Identificirung' dea Tballus mit dem Wirtb 
und dieae iat dieUraacbe, waram beide bo schwer zu unterscbeiden aind. 

Um jedocb die Annahme, dass der Thallua in Wirthssellen ein- 
dringe, sioher zu stellen, war ea nSthig, den Parasiten da aufzu- 
suoben, wo er eben in Gestalt der feinen einreibigen F&den eindrang. 
Am beaten eignete aicb dazu das Mark, in welcbem aich die dorch 
die Senker eingedrungenen Tballuafaden auazubreiten anfingen. Ea 
gelang mir nun. LSngaacbnitte durcb ein aolcbes zu erhalten. Auf diesen 
fand icb Terachiedene Ffille, wo ein einreibiger Thallusfaden dnrch die 
Markzellen biDdurchwucha. Die Zellwand war an der Gintritts- wie 
aucb an der Auatrittastelle durchbrocheo (a. Fig. 29). In Fig. 12 der 




Fig, Se. Thallnafaden in siner 

HArktsUe; bai d Dnrohbmoht- 

■teUen. 
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Tafel XX sieht man ausserdem, daas anch Intercellnlaren erweitert 
werden nod id dieee eboofalls F&den vordringcn. Ich mochte nun 
nicht entacheideti, welcbe der F&den am h&nfigsten Torkommeo, die, 
welche in Intercellularen wachBen, oder die, welche in Zellen ein- 
dringen ; denn wenn die Uembrao dor befallenen Wirthszolle aufgeldgt 
wird, WKB ich far wahrseheinlich balte, so zeigt una nichta mehr die 
urapruDglicben YerhfUtaisBe an, sondern der Faden soheint einfach in 
einem etwaa veitereo IntcrcellulBrranm zu liegen. Ea erflbrigt nooh, 
za erkUren, wie die atarken Strange zu stande kommen, wie aie be- 
soadera in dor aecund&ren Rinde verbreitot sind. Da und dort aieht 
man aie zwar umgeben von zuBammengedrfickten Zellen des Wirtha, ao 
daaa anzunehmen iat, dasa dadorch Raum fiir die Str&nge geBcbaffen 
wurde, daaa daa Qewebe dea Wirtha gepresat warde. Hftafiger iet 





Fig. 30. Qnenehnltl iveier Thalia*- Fig. 31. Lfingwohnitt eines solchen 

atr&nge ani der seonndftren Rinde. Strang!; zeigt die etagenartige Ad- 

DTdDHDg leiner Zellen, 

dies jedoch nicht der Fall, sondern meiat aiod die an die Str&nge 
grenzenden Zellen dea Wirtha dnrchaus anverilndert (a. Fig. 90). loh 
mochte dies so erklHrea, dasa der Parasit ala dQnner Faden in daa 
Qewebe eiugedrungen iat und aich dann entaprecbend dem Wachsthum 
desselben dnrch Theilnng verdiokt hat, ganz ala ob er ein Theil des 
Wirthes wiire. Auf L&ngsachoitten aieht man daher die Zellen der StrSnge 
in Stockverken angeordnet, die aua je einer Zelle durch LUngstbeilung 
entstanden aind (a. Fig. 31). Qanz ahnlich yerl&ngern aich auch die 
Senker entaprecbend der Zunabme des Holskorpers, den sie durchsetzen. 
Alle Zweige der Mimosa, die ich zur Unterauobnng hatto, trugen 
zum eraten Male BlUthen dee Faraaiton, so daas ich nicht entacheiden 
konnte, ob an einem und demaelben Sprnaa mebrmale BlQtben hervor- 
brechen kdnnen. £s acheint mir dae indeaaen eehr UDwahrBcheinliob, 
zudem auch Graf Solma von Pil. ingae auadriickliob angibt: ,Ruf 
j^Dgereo Zweigen einer Inga". Ich babe schou oben geaagt, dasa die 
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Biflthen oft die Rinde nicht zu durchbrachon Termltgen und deahalb 
ta Qrunde geben. Daher worden aie noch viel weniger die dickere 
Kinde alterer Zweigc sprongen konnen. Vielmehr giaube ich, dass, 
naohdem die BIQthsn an den einjahrigen Zweigen abgefallen aind, 
die Durchbruchsstelten durch Wuodkork gesctiiossen werden. Dor 
Thallua wird in dieseii alteren Zweigen nach und nach zusamnien- 
gedriickt werden, dagegen in gleichem Maassc, aU junge Zweige go- 
bildot werden, in Jieae eindringen und mit ihnen heraDwachsen, Erst 
an dieson Zweigen entstehcn dann wieder Uliithen. Auf dieae Weiee 
bleibt der Piiraeit inimer auf die jungen Theile dee Wirtfaa beachrankt, 
die dem Durchbruch der Blijtben keineii zii groaaen WiderBtand enl- 
gegengeizen. Dabei fragt es sioli ailerdinge, ob ein Zweig eino wicder- 
holte Bliithenbildung des Paraaiten auebalt oder ob er nioht vorher 
an der Infection zu Grunde geht. Dieee Frage wird jedoch, wie so 
manohe andere, die ich oben gestreift habe, wohl erst am lebenden 
Material entacbieden werden k5nnen. 

Vi. Zusammenfassung und Schlu$s. 

Die vorstehenden Untorauchungen baben zunachst ergeben, daaa 
Pilostyles ingafl eingeBchlechtige Blutheo hat, die von einer Hulle ana 
drei vierblSttrigen Wirteln unigeben aind, W&hrend in der weiblicbeo 
Bliitlie nur ein Kreis von Geschlechtsblattern vorbanden ist, baben 
wir in der mannlichen aasser dem Antherenring noch den Rest des 
Fruchtknotens in Gestalt des centralen Theils der Columna genitalis. 

Betreffa der BliitheDenlwickelung ist sicher das Oberrascbendste 
Rcsultat dies, dase die Bluthen exogen entstehen, was im Widerspruoh 
stebt mit atlom,*waB wir aeither iiber die BiQthenentwickelung der 
Rafflesiaceen wussten. Weiter ergibt die Entwickelung der weiblicbeo 
Bliitbe, dass der Frucbtknoten von Piloatyles nicht mit dem von 
RalTlesia, wohl abor mit dem von Cytinua z. 6. verglicben worden kann. 

Scbliesslich mochte ich noch auf eiuen Gedanken znriickkommen, 
den Qraf Sol ma in seiner Arbeit in den „Abhandl. d. naturf. Ges." 
Bd. Xni pag. 271 ausspricht. Er will auf die fundamentale Gleich- 
artigkeit in Entwickelung und Aufbau der Grn&hrungsorgane der pha* 
nerogamischen Parasiteo aufmerksam machen and in ihnen gleich- 
werthige Tballusgebilde erblicken, die denen der Thallophyten durchaua 
analog aind. Dicse Anschauuugaweise, giaube ich, erhfilt noch mehr 
Berecbtigung im Hinblick auf die Art und Weiee, vne sicb der Thallua 
von Pilostyles ingae im Wirth verbreitet, die ganz Shnlicb iat wie bei 
manchon auf I'danzen sthmarotzeuden Pilzen. 
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Zum 8ohIu88 eei es mir gestattet, meinem hoohverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. E. G o e b e 1 , in dessen Institut die Arbeit ausgeMhrt 
wurde, fur die freundliche Ueberbissung des so seltenea und kostbaren 
Materials, wie auch fQr die mir bei der Ausfuhrung der Arbeit ge- 
gebono Anleitung meinen verbiDdlicbsten Dank auszusprechen. 
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Erkl&rung der Figuren der Tafel XX. 

Fig. 1. Offene mftnnliohe Biathe, an der ein Blatt (rom) abgesohnitten ist, am die 
Colamna genitalis za zeigen. 

, 2. Weibliohe Biathe. n Narbe. 

9 3. Eiapparat. s Synergiden, c Eizelle, e Endospermkem, a Antipoden. 

„ 4. Ein Nuoellas mit Embryosaok, in dem sioh die Eizelle e za theilen beginnt. 
Sie besitzt zwei Kerne und umgibt sioh gerade mit einer Membran. Die 
zwei Synergiden (s) haben gequoUene Membranen. Der Endospermkern 
hat sioh in zwei Kerne getheilt (k). a Antipoden. Die Torderen Zellen 
(n) des Nuoellus sind in die Mikropjle eingedrangen. * 

H 5. Lftngssohnitt eines jangen Samens mit vierzelligem Embryo (e). Die Mikro- 
pyle ist versohlossen. k die Endospermkerne. Die harte Samensohale be- 

E'nnt sioh auszubilden; die Zellen s haben sohon verdiokte WSnde. 
ftngssohnitt eines fast reifen Samens. e Embryo, k das einsohiohtige Endo- 
sperm ; die kleinen Zellen k^ werden bei der Reife voUends ganz verdrftngt ; 
8 die harte Samensohale, h ddnnes Il&utchen CLber der harten Samensohale, 
aus dem ftusseren Integument hervorgegangen. 

H 7. Theil eines Quersohnittes duroh einen Zweig der Mimosa mit einer BlQthe von 
PiL ingae.6 Basis der Biathe mit einem Senker(<Si) bis ins Mark (m) des Zweiges 
reiohend, seitlioh in Yerbindung mit den Strftngen (p), die in der secund&ren 
Rinde sich hinziehen. (a) kleiner Senker, k Sklerenohym, r primftre Rinde. 

y, 8. Junge Anlage einer BlQthe. v Yegotationskegol, s Senker ; sonst wie bei 7. 

„ 9. Aeltere BlQthe, an der sohon einige Blfttter angelcgt sind. per Senker (S) 
ist bis ins Mark gewachsen, wo sioh das Myoelium jetzt auch yerbreitet. 
Der Zusammenhang dieser Strftnge mit dem Senker ist nur durch den 
Schnitt unterbrochen, weil der Faden nioht in der Sohnittebeno blieb. 

„ 10. Einrcihiger Senker, der in einem Markstrahl ins Mark (m) yerwaohsen ist. 

„ 11. Theil d. Myoels im Mark quergesohnitten. m Markzelle, d.Wand ein gedrtLckt ist. 

,,12. Ein Thallusfaden duroh MarkzeUen gewaohsen. Bei d sind die Zellwftnde 
darohbrochon, bei e stark yerddnnt; die Zellen t waohsen in Interoellalaren. 
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13. Ueber die Pollenentleerung boi einlgen Gymnospermen. 

Ellertu 11 AbhilJungen im Tell. 

Bei der Beaprecliung der Sporangiengtjstaltung in der ^Organo- 
graphie der PSunzen" (pag. 755, T60tf.) hsbe ich darzulegcn verbuelit 
dsBs d!e Art und Weitte, wie die Sporangien sich ofFnen, insofern 
,erklarlich* eei, als aie in Beziehung Btelie zur Gestalt und zur Laga 
der Sporangien. Die OefFnung erfolgt so, dass die Sporenverbreitung 
gesichert erecheint Demgemass liess sich z. B. nachweisen, daas die 
Abwoiohung, welche die Sporangien Ton Lycopodium inundatum 
betreffs der Lage der OetTnungaatelle der grosaen Mehrzahl der andern 
Lycopodium-Arten gegeniiber zeigen, bedjagt wird duroh die eigen- 
artige Lage derselben: die Sporangien offnen sich nicht — wie die 
der Qbrigen Arten — durch eineo auf dem Scbeitel verlaufenden 
L&ngsrisB, aondern durch eine Spalte, die man fast ale (juerspalte 
hszeichnen kSnnte. Ganz analoge Erscheinuogen kommen nun bei 
den Itfikrosporangieii der Nadelholzer vor. So wird ala diagnoatischer 
Unterschied zwischen Pjoea und Abies oftera angegeben, daas die 
Pollensftcke von Picea aich mit einetn Langsrise Sffnen, die von 
Abiea mit eiuem Querrias. Ich habe in der Litteratur vergebens nach 
einem Htnweis darauf gesucht, womit diene Ditferenz zuaamnienbfiage; 
die Frage iat nicht nur nicht beantwortet, sondern iiberhaupt nioht 
aufgeworfen worden. Auoh die Abbildungen gobeo daruber keinen 
Anfacblasa, weil aie, wie nntea gezeigt werden aoll, vielfach die 
Natur auf d^n Eopf stellen und daa, wait uaten liegt, ala nach oben 
gekehrt zeigen. Daai indcs auch hier Kwiachen der OefFnungaweise 
and der Qeatalt und Lago der Sporangien Beziehungen vorhanden 
Mia werden, habe ich verniuthuogsweise (a. a. O. pag, 782) auage- 
■prochen. Die Untersucbung beatatigte die Richtigkeit der Vermuthung, 
zeigte aber atich, daaa fiber die OetTnungaweiae der Polleaaacke viel- 
fach in der Litteratur unzutreffende Angaben vorliegen. Es wird 
deshalb nicht uberfluasig aein, die Art und Weiae, wie die Pollen- 
entleerung erfolgt, an einjgen Beiapielen zu beaprechen. Die Cupreaei- 
neen kOnnen dabei ausaer Betraeht bleiben. 8ie hnben kletne, so* 
niihernd kugelige PoUent&oke, die auf der dem Sporoptiyll abgekebrten 
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Seite sich oihien. Je kleiner die Pollensftcke sind, desto weniger wird 
68 im Allgenieinen erforderlich sein, besondere Einrichtungen zur Ent- 
leerung der Pollensaoke zu treffen. So haben denn z. B. die m&nn- 
lichen Bliithen von Cupressus Lawsoniana keine bestimmte Orientirung 
zum Horizont, ihre Achse — wenigstens bei den von mir untersachten 
Exemplaren — behalt die Richtung bei, welohe die vegetativen Zwoige, 
an deren Ende sie stehen, besitzen. Anders ist es, wie gezeigt werden 
soil, bei einigen Abietineen. Sie seien deshalb zunachst etwas aus- 
fQhrlicher erortert. 

Abietineen. 

a) Die Entleerung der Pollensaoke erfolgt durcb eine 

Langsspalte. 

Hierher gelidrt zunacbst Pin us. Bekanntlich sind hier die 
mannlichen Bluthen rings um die Zweigoberflache vertheilt, die 
BIQthenachse steht meist schief aufrecht, die Sprosse, an denen die mann- 
liche Bliithen stehen, sind zur Zeit der PoUenentleerung noch auf- 
gerichtet (orthotrop) ; da die zwei langgestreckten Pollensaoke auf der 
Unterseite des Staubblattes liegen, so ist ohne Weiteres klar, dass 
die Oeffnung der Pollensaoke duroh eine Langsspalte die zweck- 
massigste ist, der Pollen gelangt dadurch auf kurzestem Wege aus 
den PollenB&cken in das Freie. Eine Beziehung der Grdsse der 
Bliithen px ihrer Stellung scheint aus der Betracbtung der ver- 
schiedenen Pinus-Arten hervorzugehen. Die mannlichen BIflthen yon 
Pinus silveBtris sind verhaltnissmassig klein, die Streckung ihres 
Stieles und damit ibrer Aufrichtung bei der Entfaltung ist eine un- 
bedeutende. Der Pollen wird {^brigens auch bei horizontaler Stellung 
der Bliithen leicht entleert. Die viel grosseren BlQthen von P. austriaca 
haben .einen l&ngeren Stiel und eine ausgesprochene Aufrichtung. 

Schon bei Pinus l&sst sich beobachten, dass die Pollensaoke etwas 
schief zur Langsachse des Staubblattes verlaufen und vome breiter 
sind, als hinten; demgemass f&llt auch die Oeffnungslinie nicht ganz 
mit der L&ngsachse der Staubblatter zusammen. Auffallender ist dies bei 

Picea excels a. Die m&nnlichen Bluthen der Fichte gehen 
theils aus den Endknospen von Seitenzweigen hervor (namentlich bei 
schwachwQchsigen Trieben scheint dies der Fall zu sein), theils stehen 
sie auf den Flanken der Triebe, namentlich im vorderen Theile der- 
selben. Aber auch unmittelbar iiber der Basis des Jahrestriebes triiR 
man dfters einen Eranz von mftnnlichen Bliithen. Wahrend diese 
sonst auf den Flanken der Sprossachse sitzen, trijBFt man hier auch 
auf der Unterseite eine oder die andere an. Aber diese Stellung ist 



b«{ weitem weniger hau% ah die flank enatStidige. Beim Aufblflhen 
atrnckt bicIi dit* Blitthenachae und kriiinmt sich nach aufwarta; natnont- 
lioL an hnngenden Zweigeo tritt dies deuUioh hcrvor. Ich halte ea 
nicht filr uberHdasig, eine Abbildung zu geben (Fig. 1), sohon des 
Vergleicha iiiit den Tanpeii balber, aber auch desbalb, weil in der 
Litleratur darauf nicht geacbtet geworden zu Rcin scheint. ') Aller- 
dinga iat die Aufriciitung der inannlichen Bluthcn keine so pracise 
wie bei den weiblichen, nmnt'lif erreicln?n die Verticalstellung nicht, 




Ki|-. I I'ii'Utt eieeUft. Zw«ig mil manntic^hcn BlQthen in nutarlicbt^r l.age. Ktwas 

Tflrkleinert. Kiae nSnnliDliu Ulatho i»r nbnorm uiid in! ileihalb niclit, wie die 

uiderD, Rufgeriobtet ; eine andare, auf der Zweigunterseile Blcliende, itieRs an den 

Zweig and wnrde dadurch an der Anfrichtung Terhindert, 

aondern bleiben mehr oder weoigor echief, und unter nogunstigen 
Verhaltniasen kann ein Staubon auch an den BlQthon eintretea, welohe 
ihre ursprQnglicho (bei den meiaten ann&henid horizontale) Lage bei- 
bebalten haben. Aber wie die Beobacbtung zahlreicber Kxemplare 
zeigte, iat die Aufrichtuag der BlQthen doch der Dormale Vorgang. 



1) In der ALbildoog ron Hem pel und 'Wilbeln (Blame uud 8tTBnob«r 
des Wsldea, Taf. I Fig. 'i) rind die mftnnliohen BlQtheD noeb niobl geOITnel and 
haben deslialb die borixonUle Stetlung der KnoRpenlsge. Oani migilungen lind 
die' Abbildnngeu bei Beitsaer (Kadelholzkuode Fig. 09, 4 a. S). In Kngler- 
Praull <yat<lrl. Pflanzentamitien, Conifereu, Fig;. 34) lind die mImilichcD BlQtbeu 
nit der Spitia naoh a b w I r I • gariehWt gexeichaet (Wiadergnbe eia«r W i 11 k 
•obeo Abbildung). 
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Auch bei Picea alba tritt, meist weniger ausgesprochen als bei P. ex- 
celsa, die Aufwartskrummung ein. Bei alteren Blutben ersohlafft die 
Bluthenachse, die Bluthe hangt dann oft passiv nach unten; wie sehr 
aber die Aufrichtung ^angestrebt^ wird, erweist sich auch dadurcb, 
da88 sie zuweilen ausgefiihrt wird nicht, wie dies gew5hnlich gesohieht, 
durch den unteren, staubblattleeren Theil der Bluthenachse, sondern 
weiter oben im staubblattbesetzten Theile (so bei einem vom Starm 
umgerissenen Baume, bei welchem der untere Theil der Bliithenachse 
wahrscheinlich aus irgend einem Grund im Wachsthum gehemmt und 
deshalb zur Ausfuhrung der negativ geotropischen ErQmmung nicht 
geeignet war). Die Antheren offnen sich mit einer Langsspalte, aber 
diese yerlauft schief zur Medianebeno der Staubbl&tter , wie nament- 
lich bei Betrachtung derselben von vome deutlich hervortritt (Fig. 2). 




Fig. 2. Staubblfttter yon Pioea exoelsa. Yergr. Schema des Yerlaufs der Aufriu- 
Btelle, letitere dorch Sohraffirang angedeutet. I tod ?orne, II ron der Seite, 
III Ton unteii) lY Schema f&r die Lage der Pollen Bftoke im Qaerschnitt gedacht. 

S Sjmmetrieebene derselben* 

Die PoUens&cke Bind hinten schmaler als vom, das Staubblattende (mit 
seinem ,Kamme^ c Fig. 2) ist ann&hernd in einem rechten Winkel nach 
oben gebogen ; an dieser Auf biegung nimmt auch das yordere breitere 
Ende der PoUens&cke meist noch Theil. Betrachtet man dies yon 
yorne, so tritt die schiefe Stellung der Aufsprnngslinien ohne Weiteres 
heryor. An solohen Staubblattem , an denen die PoUens&cke an der 
Auf biegung nicht theilnehmen, tritt der schiefe Yerlauf yiel weniger, 
zuweilen gar nicht heryor; man kann auch sagen: die Pollens&oke 
springen l&ngs ihrer Soheitellinie auf, sind aber schief zum Staubblatt 
orientirt (ygl. die schematische Fig. 2 lY). Da sie mit einander paar- 
weise yereinigt sind, ergibt sich daraus ohne weiteres, dass die Auf- 
springlinie der Scheidewand gen&hert yerlaufen und auf der anderen 
Seite den angegebenen Yerlauf haben muss. Durch diesen Yerlauf 
wird der Pollensack seiner gr5ssten Tiefe nach langs geoifnet. Die 
Spalten klaffen weit auf, da die Wand der Pollensftcke stark schrumpft. 
Yon yorn betrachtet (d. h. yon der „Crista* her), ist die obere 
Hftlfte der Pollensackwand dann annahemd in horizontaler, die untere 
inyerticaler Stellung. Es ist klar, dass der Pollen loicht herausfallen kann. 
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Icb habe aof den schief imr Medianebene dea aporophylla ge- 
richteJen Verlaiif liea AurBpriugens hier besondera hingewieaen , well 
«ich Aua dem Folgurxien crgebco wird, dasa bci den Abiolineen die 
Differenzen in der Art dea Aufapringenit nicht so betriohtlich aind, 
all die iiiciBten Litteratiirangaben (^rwarlen liesH^n; ale laeaen aicb alle 
auf einen .Typua" zurQckftibren, den der Schiefatellung. 

Wir seben alao bei I'inus utid bei Vicea, dass die PoUeasaoke 
■icb durch eine Langaapaltc olTneii und dasa dieae bei der entfalteten 
BlQtbe .typiach*' nacb abw&rta gerichtet iat. 



b) Entlcerung 



durob Bcbiefe oder quer verlaafende 
Bpalten. 

A. Larix. Hier iat zimactaat die Richtung der mannlioben und 
der weiblichen Bluthen zu eroriera. Merkwiirdigerweiae findet maa 
aucb daruber in dur Litteratur in Bild uod Scbrift vielfach unrichtige 
oder mangelbafte Angaben. Zwar daaa die weiblichen BlQtben ') ihre 
Spitze nach obeii k«hreti, iat der Beobachtung nicht cntgangen. Sle 
sind auageaprocheii negativ geotrnpiBch, wo sie auuh ent- 
apringon niogen, ob an einem huriBontalen oder einem h&ngenden 
Zweig, atetB krummt sicli iin Frflhjabr der Blutbenatiel acharr nach 
oben, nioht aelten stoset die Spitze der Bluthe dabei gegen die Zweig- 
oberBache an, die eretere erhalt danii einon tiefen Eiadruck, ein 
BeweiB dafOr, daea eine energiacbe geutropiacho Krrimmung atattfindet. 

Wie iat ea aber iiiit den manntichea Bliirhen? 

Richard"), deaaen achone, vielfach in der Litteratur benQtzte 
Abbildungen aonat ao naturgetreu aind, zoichnet (a. a. PI. 13 Fig. i) 
eineo L&rchenr.weig, bei dem die weibliohe Bititlie vertical ateht. Voa 
den inannlichen iat eine vertical, eine faat horizontal, zwei bilden roit 
derVerticale einen Winkel von etwa 45". IJica iat, wenn man nicht 
ein Veraehen annebmen will, nur dadurcb orklarlich, daas man an* 
nimmt, dass die nicht verticaien BiQthen entweder zu Jung uder in der 
Entwickelung geatort waren ; normale mannlicbe Blittbeii fand ish 
ateta nacb abwarta gerichtet. in den .NatiJrhchen PflanKenfaniilien" 
ist nach Will ko mm else Abbildung einea hlubcndcn Larixzweigea 
wiedergegeben, bei welchem die mannlicben Bluthen auoh annahernd 
horizontal aind. Eioe ricbtige Abbildung findet sich z. B. bei | 

I) loh beieichDe hier die Zapren der Einfachheic halber ■!« [Ilatlien, da <li« | 
bakannte morpholog^icbe Streitfrsge hier nioht in Betraobt kommt 

i) L. C. Riabard, ConuneiiWio botaaiw da Coniftrii at Ojoadeia. Btut(> I 
g$tt lt,S9. 

Flora, Kn^tfttHi. imi. |4 
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Hem pel und Wilhelm^), aber das, worauf es liier ankommt, ist 
auoh in diesem Buche Abersehen, denn im Text (pag. 110 Fig. 54 c) 
wird die Oberansicht eines Staubblattes als Unteransicht gegebeni 
Die Sache ist einfach die, dass die m&nnlicben BlQtben positiy 
geotropisch sind, also ibre Spitze nacb abw&rts kebren. Zwiscben 
mannlicben und weiblicben Bltltben ist also eine auffallende Yer- 
scbiedenbeit in der geotropiscben Reaction vorbanden; erstere sind 
negatiy, letztere positiy geotropisob. Es wird dies aus Fig. 8, die 
ein Stfickoben eines b&ngenden Zweiges darstellt, obne Weiteves 
bervorgeben. Man kann sicb aucb leicbt experimentell von der Tbat- 
sacbe iiberzeugen; es ist, wie erw&bnt, sonderbar, dass sie so oft 
flbersehen worde. 





Fig. S. Stfiok eines hftngenden Zweiges 
Yon Lariz earopaea mit zwei weib- 
licben and drei mftnnlicben Bllitben. 
Etwas yerkleinert. 



Fig. 4. Larix earopaea. GeSihietes 

Staubblatt. Yergr. I. Ton der Seite, 

II. yon oben. 



Mit der inyersenLage der m&nnlicben BlQtbe steht 
nun die Oeffnungsweise der Staubblatter in innigstem 
Zusammenbang. Wenn die Pollens&cke aufspringen wiirden, wie 
die Yon Pinus, so wiirden die Pollenkorner nur scbwer vollst&ndig 
entleert werden. Die Oeffnungsstellen w&ren dann ja nacb oben 
gekebrt. Statt dessen seben wir, dass der Oeffnungsriss scbief zur 

1) Hemp el and Wilbelm, Die B&ome and Str&acber des Waldos I. 
Taf. m Fig. 8. 



L&ngsachae dee Polleasaclces anaetxt. Bein Verlauf iit an der un- 
geutt'neten Anthere am leichtesteo zu constatircn, da liier, wie in 
andern Sporangien, die OelTnuD^astetle durcb die Gestaltung der 
Zellen vorgebiidet ist. Die 8porangien-(Pollen sack-) Wand wird da- 
dnroh io eine kleinere, obere ') und eine grdseere untere H&lfte zer- 
\ttgt. Weno beim Auatrocknen die Spurangionwand schrumpft, entateht 
daa in Fig. 4 1 dargestellte Bitd. Dor Rias klatTt liier wait auf, die 
Wand dea Sporangiunia aber liat alch so geataltet, duaa aie eineo 
nach unten fGhrenden ^Auaguaa" liefert, durch welehen die Pollen- 
komer nach unten roUen. Ein Wcgachleuileni findet nicht etatt. 

Eb ist alao deutlicii, daaa die abweicbende Art dea Aufspnngena 
mit der Lage der Pollenaacke in Verbindung steht. Sie ermoglicht 
bei der (Pinua gegenQber) inveraen Lage der Pollensaeke deren raache 
Entleerung. Thataiicblich erfolgt auch die PoUenentteerung and Be- 
Bt£ubung bet Larix in uberraeohend kurzer Zeit. Wenigstens war ea 
80 io dieaem, fiir hieaige Verbaltniaae allerdinga abnomi sch&nen 
ereten Friibjahr. 

Es fragt sich, ob die aoeben naohgewieaene Beziehung aueh 
anderwarts aicb findet; daaa dies in der T)iat der Fall ist, teigt 

B. A biea. Aucb bier zunlchat einige Angaben aus der Litteratur, 
die, wie bei Larix, zeigen soUen, wie wenig Beachtung man den bier 
flrnrlerten Beziehungen zwiacben Gestalt und Function geschenkt bat. 

Im 3traBburger-Noll-Schenck-9chimper 'aehen Lehr- 
buch wird eine aufrechte BlQthe (in Wirklicbkeit sind alle mann- 
lichen Abieabluthen, wie weilerbin gezeigt warden soil, nach abwartn 
gerichtetj von Abies alba (nach Berg und Schmidt) abgebildet 
und angegeben: Die Pollensacke apringeii ^unturseitB mit je einem 
L&ngaapalt auf*, zu welch letzterer Angafac freilicb die Abbildung 
nicht atimmt. In den ^Natiirlichen PflanzeDfuniilien" (a. a. 0. pag. 82 
Fig. S9o) wird die Oeffuung durcb eine Qnerapalte abgebildet; 
etne solche gaben auch Hem pel und Wilbelm, aowie manche 
Floren an, ebenao Lii rssen (Handhuch dereyxtemat. Botanik Up. 105), 
welcher (Fig. 24 a) ein Staubblutt in verkebrter Stellung zeichnet, 
wahracheinlioh durcli die Analogie mit Pinua und Picea veranlasat, 
wu die PolleoBacke allerdinga nach unten liegen. Bei Abies ial dies 
aber nicht der Fall. Unterauchi wurde zunacbat Abiea Nordmanniana, 
von der icb dnrcfa die Qute meinea Oollegen Hayr Material aus dem 
dendrologisoben Oitrten in Orafratb erhielt. Die Vertheilung der J 

I) ,Oben* und ,unlBii* winl hier iMt in Bauebung tum Huriiont, niohl ial 
morpbolu^acbem Siniia gcbr»uclil. 
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Blflthen ifit hier sehr charakteristisch. Bekaantlich aind die Seiten- 
sproaee der TaoDen viel auegepragter dorsiventral, ale z. B. die der 
Fichtea. Dieae Doraivenlralitat apricht sich auch in der Stellang der 
Biathfln aus. Weibliohe Bluthen entspringen aua derOberseite 
der Zweige, m&nnliche auf der Unteraeite und den Flanken. Die 

Iaacb bier negativ geotropischen Bluthenacheen der weiblichen Zapfen 
brauchen also keine ErQmmung auszufuhren, uni nach oben zu wachaei). 
Die m^unlichen BlUthen sind auch hier mit der Spitze abwarta ge- 
wendet, wahraoheinliub also, wie bei Larix, poaitiv geutropiach, ubrigens 
wQrden sie ja anch, wenn sie gar nicht geotropiach aind, dock der 
Hauptsache naob nach unten gekehrt sein. 
Die AufspruDgslinie verlaui't weder langs noch quer, sondern 
auhief zur Langaachse der Pollenaacke, ganz ahnlii'li wie bpi Larix. 
Pig. 5. ZweigBtQck von Abica nobilis mit maniilioliea BlQtben in nstarlicher Lftg«_ 

Die ge&ffneten Antberen bieten allerdings inaofern eln etwas anderea i 
Bild dar, ala eie weiter aufklatfen ale die der Larcbe; der vordere 
Tbeil der Antbere aohrumpft besondcrs atark. Dieaes weitere Aaf. | 
klaffen mag damit in Beziehung steben, dass die PoUenkorner bier 
grSsser sind, ala bei der Larcbe ; auch beaitzen sie ja bekanntlicb 

I^FIugblftBen", welche denen der L&rche feblen. Jedenfalla konnen 
auob bier die PoUenkdrner vermoge der RichtUDg dea Rieses und der 
Btellung der Staubblatter leicbt herausfallen. Durch die Freundlioh- 
keit des Herrn W. Barbey erhielt ich aodann aus Cfaamb^zy eine 
Anzahl weiterer Coniferen, so namentlich einige andere Abies-Arten. 
Alle stiramten darin iiberein, daas sie die mannlicfaen Bliithen auf der ^ 
Unteraeite und den Flanken der annShernd borizonlalen Seiteusprosae 




trngea. Die Fig. 5 Teranaohanlicbt diese DoraiTetitralitJIt in Benig 
«uf die BlatbeDvcrtheilung fur Abies nobilis. Bei Abies concolor trug 
nucb ein Kwcig, der auf der Unterseite einee horizontalen Astes ent- 
oprang uDd schief tiach gbwarta wuchs, niannlicfae Bliithen. Auch bier 
war ein Utreifen der Zweigob«rfl&chc frei voD Bliithen. Die Schwerkraft 
koiiiite, nach der Lage des Zweigea, dabei oicht in Betraobt kommen. 
AuB der Hichtung der Nadein glaube ich rielmehr ecbiieaBen zu 
niiieiien, daaa die bluthenleere Seite die am starkaten beleuchlete war. 
Eb echeint mir aUo die oben angeregte Frage mit Wahracheiiilichkeit 
dahin beantwortet werden zu konnen, dass 
das Licbt es ist, welches die Yertheiiung 
der m&nnlichen Bliitben an den doraiven- 
tralen Tanneiizweigen bedingt; die mann- 
lichen BlHthen entstehen, wenn dieae An- 
aictit richtig ist, auf der SchattenBeite, ganz 
ebenso wie die Sesualorgaae an einem 
dorsiventralen Farnprothallium. Dabs die 
wetblichen Biathen an der st&rker beleuch- 
teteo Seite entalehen, ist eine naheliegende 
weitere Schlussfolgernng; wiasen wir doch 
weiter, dasn sie bei den Tannen (und 
FHcbten) nur an den starkst beleuchteten 
Gipfoltbeilen des Baumes za tinden aind. 
Das Aufapringen erfolgt uberall weeent- 
lich in derselbeii Weiae; es sei atif Pig. 6 
hingewiesen, wetche aufgeaprungeneStaub- 
blatter von Abiee Finaapo darstellt. Wenn 
diese noi^h nicbt so stark getrocknet und 
geacbrumpft aind, wie die in der Abbiidung 
wiedergegebenen, so tritt die Bildung eines 
aAasgnBaes" Itlr die Pollenkdrner naoh der 

Richtung, in welcher der Spalt in der Antherenwand verl&uft, noch 
d«utlicher hervor. Paeudotsuga Douglaaii achliesat aich den 
Abiea-Arten, waa die StoUung der m&nnlichen BlQthen und die Ait 
des Aufspringena der Antheren anbelangt, durcbaua an. 

C. Bei Tsuga canadensis atehen die hier ziemlich kleinen minn- 
Ijcheu Bliithen groaaenlheile, aber nicbt alle, auf der Sproasunteneite. 
Die Ricbtnng der Authorenspnltung (Hg. 6111, IV) konnte man hier 
fur eine <]uere halten, genaaere Betrachtnng zeigt aber, dan aie aucb 
Mchief rerlauft wie bei Abies und Faeudotauga, nur tritt diet nicbt 




Fig. 6. SEaubblStter (Tergr.) 
Ton I. undll. TDn Abiei Pinupo, 
I. Ton oben, II. von der Seite 
(II. iind IV. ion Tiug> c«na- 
densia. 111. toq nnten, IV. tob 
der Seite. 
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deutlioh hervor, wie bei Abies, weil die PoUens&oke yiel weniger lang 
gestreckt sind als dort und sicb mehr der Eugelgestalt nahern. 

Diese Beziehung zwischen Oestalt und Oeffnungsweise der Spo- 
rangien wurde schon frfiber (a. a. 0. pag. 782) betont. Wichtiger aber 
sind, wie aus dem oben AngefQhrten hervorgeht, die Beziehungen 
zwischen Lage und OefPnungsweise der Mikrosporangien, Beziehungen, 
die aus einer Betrachtung der in der Litteratur vorliegenden Abbil- 
dungen nioht entnommen werden konnten, weil diese, wie an einigen 
Beispielen gezeigt wurde, die Lage der mannlichen BlAthen yielfach 
ganz unrichtig wiedergeben. Es zeigte sich, dass eiue ausgesproohene 
Schiefstellung des OeflPnungsrisses nur bei mannlichen Bluthen vor- 
kommt, die nicht aufrecht sind, bei denen also die PoUensaoke in 
den typischen F&Uen nach aufwarts gerichtet sind, und wir sahen, dass 
der sohief yerlaufende Riss die Pollens&cke so offnet, dass ein Heraus- 
fallen nach unten rasch und sicher eintritt ; es bildet sich ein Aus- 
guss wie bei einem Eruge, der die PoUenmasse nach abw&rts leitet. 

Es drangt sich dabei noch eine weitere Frage auf : die, ob die 
versohiedenen Modificationen in der Oeffnungsweise der PoUensaoke 
innerhalb einer natflrlichen Gruppe (bier speciell innerhalb der der 
Abietineen) sich auf einen gemeinschaftlichen Ausgangspunkt zu- 
ruckfiihren lassen oder nicht. Im Gegensatz zu den, wie mir scheint, 
klar nachgewiesenen biologisohen Beziehungen haben wir es bier mit 
SohlCLssen zu thun, die nur mit Wahrscheinliohkeiten rechnen kdnnen. 
Zunachst sei daran erinnert, dass bei den Abietineen die Yerschieden- 
heiten nicht so gross sind, wie vielfach bisher angenommen wurde, 
und auch der Fall ware, wenn Langsrisse und Querrisse einander 
gegeniiber st&nden. Wir sahen, dass wirkliche Querrisse nioht vor- 
kommen, sondern dass es, wo solche angenommen wurden, sich um 
schief zur Langsachse der Pollens&cke verlaufende Spalten handeli 
Diese aber schliessen sich an die Langsrisse an, die, wie dies bei 
der Fichte der Fall ist, schief zur L&ngdachse der Staubblatter ver- 
laufen. Wenn wir bedenken, dass die orthotrope Stellung der Bldthen 
bei den Pteridophyten (z. B. Equisetum, Lycopodium, yiele Selaginellen) 
die Regel ist, und dass sie auch bei Pinus und Abies in den mann- 
lichen Bluthen der Hauptsache nach yerwirklicht ist, so liegt es nahe, 
sie als die ursprfinglichere zu betrachten und die nach abwarts ge- 
kehrten BlUthen als ^abgeleitete*^. Demgemass w&re also die Oeff- 
nung durch eine Langsspalte das primitiyere Yerhalten, das durch 
schief yerlaufende ein secundar entstandenes. Fiir diese Annabme 
Iftsst sich auch anfuhren, dass dem Sporophyll abgekehrte, das Mikro- 



Bponngium symmetrisch halbirende Oeffnungeipalten fiberhaupt der 
groseen Mehrzahl der GymnoBpennen zukommen; darauf deutet auch 
dae unten zu schilderndo Yerhaiten von Taxus hin, wo die Langa- 
spalte aber nur auoh in ausaerst gerioger Ausdebnung entwickelt ist; 
ihre Function ist durcb einen anderen, durch die eigenthiimlicbe Lage 
zum SporophjII bedingteo Yorgang erfolgt, 

Nimmt man also die Langsspalte ala die urBpriingliche OefFnungs- 
form an, vun der aloh die anderen ableiten, so fragt sich waiter: Ist 
die „Ver8Chiabung' der Aufriaastelle eingetreten, weil die Bliithen 
ihre (ursprSnglicb orthotrope) Lage aoderten oder atngekehrt? Einer 
experimenteilen Eniacheidung ist diese Frage jetzt wohl kaum mebr 
zuganglicb, weaigstens scheini es mir sehr imwabrscbelnlich, dass eine 
directe Vericettung bestebt, and dass man z. B. bei Larii-Blutheo, 
die man nothigt, sich mit der Bpitze nacb oben zu entwickelD, eine 
Aenderung in der OefTnuogsricfatung der Follenaacke herbeif&bren 
konnte. \ ielleicht wQrde die Yergleichung eines grdsseren Materials 
(z. B. auch von Psoudolaris, die iob nicht untersuchen konnte) Anhalta- 
puiikte ergeben, Einstweilen sind wir auF VermnthuDgen aDgewiesen. 
Wenn wir aber bedenken, dass die Abwartsricbtung der mannlichen 
Bliltben offenbar auf Terschiedene Weise inaerbalb der Abietineen 
erreicht wird (was schon daraus tiervorgeht, dass sie bei Abies scboa 
bei der Entfaltung gegebeu ist, bei Lariz erst durcb eine positiv 
geotropigche Kriimmung herbeigefflhrt wird), so scheint es n&berliegend, 
die Aenderung der Aufrisariciitung ala daa Primare zu betracbten. 
Indes damit geraten wir, wie erwahnt, auf ein unsicheres Qebiet; be- 
gniigen wir una also lieber mit dem, was sicber erkennbar ist, und 
ioB sind die oben hervorgehobenen Beziebungen zwischen Lage der 
Aufriaelinie und die Richtung der Bluthen, Beziebungen, welche uns 
wenigfltens runotionell verstfindlicb machen, ^warum" die m&nnlicben 
Larix-Bliithen nacb unten, die von Picea a. a. nacb oben gericbtet sind. 



Taxos. 

Auch bei der Eibe Rind die mSnnlichen Bliithen nacb unten 
gekehrt; nur an hjingenden Zweigen traf ich ate ringsum ver* 
ibeilt. Diesu Zweigo zeigen auch die ngeBcbeilelte* Blattstellung der 
(annahernd) horizontalen Sprosse nicht oder doch stark modi6cirt. 
Wabrscbeinlich bKngt dies ebenso wie die BlutbeDTertbeiiung damit 
zusammen, daaii ihre Lftngaacbse nicht recbtwinklig zum Licbteinfall 
Bteht, sondern Id der Richtung deseelben. Die Staubblattcr tragi 
hicr bekttiinllicb in radiftrer Vertbeilunf; eine groswre Anzahl t< 
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Pollentftoken. Dass an den Staubbl&ttern kein steriler Endtheil (keine 
^Crista') ausgebildet ist, diirfte damit zusammenhangen, dass die yer- 
haltnissmftflsig kleinen mannlichen Bluthen in der Enospe durch ganz 
besonders ausgebildete , der Oestalt der Bluthenknospe angepasste 
Enospenschuppen bedeckt sind, wie sie an sterilen Knospen sich nioht 
finden/) ausserdem sind die PoUensaoke natiirlioh auch durch diedichte 
AneinanderlageruDg der Staubblattschilder in der ELnospo gesohiitzt. 





4Hg. 7. TaxQB baooata. Fig. 8. Taxos baooata. 

Fig. 7. QuorBohnitt daroh den unteren Theil eines Staabblattes , Bohwaoh Vergr. 
Fig. 8. QuerBohnitt duroh den mittleren Theil eines StaubblatteB , Btftrker yergr. 

Be! X die dflnneren WandBtellen getroffen. 

Anoh bei Taxus haben sich die Autoren iiber die Art des Auf- 
springens nicht einigen kdnnen. Eigentlich hat schon Richard den 
Yorgang richtig im Text dargestellt, aber seine nicht gelungene Ab- 
bildung hat zu Missverst&ndnissen geftihrt. Er sagt von den Pollen- 
s&cken (a. a. 0. pag. 20) : „Rupto ad stipitulum nexu introrsum dehis- 
cunt, relictis in illo et sub disco totidem angustis lamellis discus 
demum, rotatim patentibus et vacuis antheris, fit quasi squamula 
centraliter peltato-stipitata, suborbiculata, planiuscula, ambitu s. margine 
quasi rotunda crenata, ob antherarum membranas persistentes/ 

Eichler (in den ^Naturl. Pflanzenfamilien*' a. a. 0. pag. 112) 
Iftsst die Pollens&cke sich durch einen ^L&ngsspalt ablosen*', was aber 
schon deshalb nicht zutreifend sein kanu, weil ja die einzelnen PoUen- 
s&cke nicht von einander yoUstandig getrennt sondern unter einander 
und mit dem Sporophyllstiel ^yerwachsen^ sind. Auch Hem pel 
und Wilhelm lassen die PoUensacke ^der L&nge nach aufklappen*^. 

1) YgL die dieBbeiflglichen AuBfQhrungen in Organographie pag. 705. 



Thats&chlich aber ofTnet eich, wie Strasburger') achoD angegeben 
hat, <iaB Sporangium, ^indem die f^ame Kpidermia an seiner Basis 
und an beiden Seiten sich nblost un<) nach aaesen zurQckaGhlagt"; 
nur an der Spitze der Polleneacke tritt eine kurze Spake auf (Fig. 7). 
In Fig. 9, I. ist der Anfang dieses Vorgangs dargeatellt. Uan 
sielit im Centrum den Siiel, von welcheni eine Anzabl Sireifen aus- 
fltrahlen; dies sind die stehengebliebenen Stiicke der Scheidew&nde, 
welohe die einzelnen Sporangien vnn einander trennen. Die Auasen- 
wand der Sporangien aber weicht nun (unter Sohrampfung, resp. 
Schrompfelung) in gemeinsamer Bewegung nach ausaen zurilck, ahn- 
)ich — utn ein freilich iii verachiedcner Beziehuog nicht atreng zu- 
treffendea*) BUd zu gebrauchen — aufgespann t , wie das Dach 
eineaaufgeflpanntonliegenachirniee; schlieaslichkommt dervon Richard 




Fig. 9. Tftiu* bK^caiA, Slaubbktl von unlen, tergr. 1 im Bepni 
bewe^n^;*, 11, narh AusfQhrung dcrBelb«ii. Die Pollenuicke I, -, 
DBoh >aM0D (id Jer Figur uDleuJ lurQckgeBohlageo, 4 und 5 iiu 



aufgericliiei. 



zurreffend geachilderle fertige Zustand zuwege, bei welcbem die zuriick- 
geachlsgenen Sporangienwande am Rande des a child for mi gen Theilea der 
Anthero „radformig abatehen" {vgl, aucb Fig. 10). Da die Sporophyll- 
achilder tangential zu der Oberflfiche der manntichen Blutfao stehen, so ist 
klar, dass die Pollenniassen aua dem geofTneten ^Synangium" (wie man 
die Anthere auch bezeichnen konnte) leicht herausfallen warden, mit 
Ausnahme der dem Ende der Blilthe nahestehenden ; da aber auch 
bei diesen die Fl&ohe dea gefitTneten Sporangiums achier stebt, muss 
der Pollen auch hier berauagleiteo, zamal wenn die Zweige durob I 
Wind bewegt werden. 



1) Die Coniferen Dnd tlie OneUoe«ii. 1872, p*g. ltd. 

i) Dm Uuiulreffende beiteht darin, c]u> bei Tana dio einielDen Sporangion 1 
anten tod einaailnr geirennt tlud (sal in Fig, 9, I. aicht iiohtbar iit), wlhrrnd j 
bei «iii«n Sohirtn die g*a«e Schirniflaohe ein RiuamMeDUogandM QuiiaB bildet, I 
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Das AUes, kann man nnn weiter sagen, wflrde aber yiel ein- 
facher Yor sich gehen, wenn die Bluthen nicht mit der Spitze nach 
unten, sondern naoh oben orientirt waren. Gewiss, wenn nicht 
etwas Anderes dazu kame. Denken wir uns eine m&nnlicbe Bldthe 
80 orientirt, wie in Fig. 10, welche die ^Synangien^ sohon ge5ffnet 
zeigt. Es ist klar, dass die Pollenkdrner bei dieser Stellung alle 
zwisohen die HuUschuppen der mannlichen Bliithe hinabfallen miiasten, 
au8 denen sie erst spat und langsam durch den Wind wieder herausge- 
blasen werden kdnnten. Denn die Hullsobuppen der m&nnlichen Bluthen 
fallen nach der Entfaltung nicht ab, sie biegen sich nur etwas nach 
aussen, und die Streckung des Bluthenstiels bei der Entfaltung ist 
eine nur unbedeutende. Es ist also die Richtung der Bluthe nach 
unten keine zufUlige oder gleichgiltige, sondern eine durchaus zweck- 
m&ssige. Auch bier dUrfen wir nicht vergessen, dass bei der Pollen- 
ausstreuung andere Beziehungen in Betracht kommen, als bei der 
Sporenausstreuung. Bei dieser handelt es sich meist darum, die 
Sporen allmahlich zu entleeren und ihnen so eine weitere Yerbreitung 
zu ermoglichen; nur wo Schleudereinriohtungen vorhanden sind (wie 
z. B. der Annulus der Famsporangien) werden alle Sporen zugleich 
entleert; fdr ihre Ausstreuung an verschiedenen Stellen ist hier 
eben anders gesorgt. Bei den Nadelholzern aber ist die Zeit, in 
welcher die Best&ubung der weiblichen BlUthen vor sich gehen kann, 
eine yerh&ltnissmftssig kurze ; es mfissen also auch in kurzer Zeit 
grdssere PoUenmengen mobil gemacht werden, um die Best&ubung 
zu sichem. So sehen wir also bei Taxus deutliohe Beziehungen: 
1. zwischen der Gestalt der Staubblatter und ihrer dichten Umhiillung 
durch grosse Schuppen; 2. zwischen der Staubblattgestalt und der 
Oe£Pnungsweise der PoUens&cke, welche hier anders yerlauft, als bei 
anderen Coniferen ; 3. zwischen der Stellung resp. Richtung der m&nn- 
liqhen Bltlthen und der Pollenentleerung.^) 

Es erfibrigt noch, kurz auf einige anatomische Yerh&ltnisse hin- 

1) Fflr die weiblichen Biathen iet der «Orand* dafQr, dass sie aaf der Zweig- 
unterfleite (resp. auf den Flaoken) stelien, weniger leicht einzusehen. Die lockere 
Stellung der «geBoheitelton" Nadeln yerhindert den Zntritt des Pollens anch Ton 
oben nioht (was bei den Tiel dicbter gestolUen Blfittern der Tannen der Fall sein 
wlirde). Aber es ist mir derzeit nicht klar, ob die Stellung auf der Unterveite 
yon Yortheil ist (etwa, weil der Ton der Mikropyle ausgesohiedene Tropfen, der 
den Pollen auffftngt, hier weniger leicht Tom Regen abgespfilt werden kann), oder 
ob sie (an und ffir sich gleiohgiltig) nur nicht naohtheilig ist, weil bei der grossen 
Menge Ton Pollen, der einer Samenanlage hier zurYerfflgung steht, die Bestiu- 
bung dooh getichert ersoheint. 
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sawetBen, welobe die genanntfl eigenth&mliche Bewcgung der FolleH' 
sftckwand (wir wollen Bie als ^Sehirmbewegung" bezeichnen) ermoglicht. 
Es liegt mir feme, auf den eigentlicben nMechaniBmus" dieses Vor- 
gangee einzugehen , nur einige oharakteristiBcbe mit ihtn zueammen- 
bangende BauverhaltniesR eeien erw&hnt. 

Die einzelnen Polleneaclce haogen nicht, wie bei Equisetum, frei 
an dem 8cliildf5riiiigeD, tod den PolleDB&cken deutlich uoterflchiodonen 
Endtheil des Sporophylls berunter, sondern aie nehmen die Subetanz 
des StaubblatteB, vom Stiele ahgeaehen, faat volUtaDdig in Ansprucb. 
Wenn man das schildformige Rtaubblatt von oben betrachtet, sieht 
man in der Mitte eine in die L&nge gesteckte Vertiefung. AuHBerdem 
strablen von hier nach detn Rande so viel eeiohte FurcbeD aua, als 





TuuB baoeata. Tfaeil eJneB LInjpwolinitteii 
doreb ain Btaobblfttt (TOrgr.). 



Vig. 10. Tua* bsGcnts. 

EntfaKelc minolicheBlflthe 

(nm Igflo ge J rah II) 

(i«rgr.) nach Biohard. 

Ein BtQck d«a StielsB daroh 

etnen LSngsachDitt enlfernt. 

HSufig tirvokt lioh der 

motbenitiel oberbalb dor 

So happen mehr bIb hier 
geieiobnel, 

PollenBUcke vorhanden sind; je eine Forcbe fallt Qber eine, swei 

PollenBacke trennende Scheidewand, 

Far die Scbirmbewegung ist nun zunichst die centrale Vertiefung 

von Bedeutung. Wie dor LangBSchnitt (Fig. 11) zeigt, slellt sie eine 
GelenkBtelle dar, welcbe ahnlich wie daa obere Gelenk an jeder Rippe 
ctneB Schirmes eine AufwartBbewegung ermoglicht. In dieser Ver- 
tiefung liegt auch der einzige sehr kleine Theii der Sporophyllober- 
flaohe, der niciit in die Wandbildung fur die PoUensacke einbeiogen 
wfird; man siebt in der Figur bier eine SpaltofTnung getroffen, die 
abrigena nicht immer vorhanden ist ond naroentlioh kleineren Staub- 
blAttem feblt. Alle andoren Zellen der schildforroigen Ausaenseite 
des SporophjUs leigen, ebenso wie die 8eitenw&nde der PoUensficke, 
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welohe wir als die ^freien*^ Wandtheile beseiohnen woUen, die f&r das 
^Exothecium*^ der Pollensacke oharakteristische Wandverdickung: 
U-Leisten auf Innen- und Seitenwand, theilweise etwas nach oben 
iibergreifend. Diese Zellen sind im Umriss aonahernd isodiametrisoh 
und unterscheiden sich dadurcb von den langgestreckten Zellen, welche 
die ^freien^ Seitenwando des Pollensackes bilden. Die Art der Wand- 
verdickung gestattet also bei Wasserverlust eine Einbiegung der dQnnen 
Aussenwand jeder Zelle, ausserdem eine Anuaherung der Halbringe 
an einander. In den langgestreckten Zellen stehen die letzteren an- 
nahernd quer zur Langsachse. Diese Zellen werden also in der 
L&ngsrichtung am starksten scbrumpfen; ausserdem sind die Zellen 
der mittleren Partie der Aussenwand niederer als die auf der Seite 
(vgl. den Querschnitt Fig. 1 1 bei X) und setzen so einer Auf w&rtsbiegung 
der Seitentheile eiueu geringeren Widerstand entgegen als wenn sie 
ebenso hoch oder hdher waren als diese. Thatsachlich findet man die 
freie Aussenwand im trockenen Zustand nicht selten nach oben um- 
gekrempelt. In den annftbernd radial yerlaufenden Furchen der schild- 
fSrmigen Oberseite fehlen zuweilen die Yerdickungen auf der Innen- 
wand, was ein Einbiegen an dieser Stelle erleichtert. 

Das sind die Bauverhaltnisse , welohe, meiner Ansicht nach, die 
Schirmbewegung bei der Oeffnung der Antheren haupts&chlich be- 
dingen. Die Schirmbewegung erfolgt ubrigens keineswegs bei alien 
Antheren gleich (namentlich die Aufwartsbewegung des ^freien^ Wand- 
theiles der Pollensacke wird nicht immer ausgeffihrt), sie ist bald mehr, 
bald minder ausgesprochen , stets aber mit starkem Scbrumpfen yer- 
bunden ; jedenfalls erleichtert sie — und das ist bei der hier verfolgten 
Fragestellung die Hauptsache — in ausgezeichnetor Weise die rasche 
und sichere Entleerung der PoUens&cke, wie dies ja die Vergleioh- 
ung der Figuren ohne Weiteres ergibt. 

Ginkgo biloba. 

Die mannlichen BlQthen von Ginkgo werden gewdhnlich als ^Eatz- 
chen*^ beschrieben, indes ist zu bemerken, dass sie nicht passiv herab- 
hangen, sondern die BlUthenachse stark genug ist, das Qewioht ^er 
Bluthe zu tragen. Sie ist vom Centrum des Eurztriebs, an welchem die 
Bltlthe steht, weggebogen ; eine bestimmte Stellung zum Uorizont konnte 
ioh an dem beobachteten Baume (in Wiirzburg) nicht wahrnehmen. 

Bekanntlich tr&gt jedesStaubblatt meist zwei Pollens&cke, die nahe 
derSpitze desselben befestigt sind; sie h&ngen, ursprdnglich einander 
seitlioh beruhrend, vom Staubblatt herunter. Sonderbarerweise ist die 
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Art dcs Aofspringena der PoIIenafirke hier unnphtig in der Litteratitr 

angBReben. Nai:li R i c h a r d 'b ') und K i c b I e r 'a Abbildungen wurden 

sie ekb nttmlich auf ihrer U ii tereeite durch eineii LiiDgsspalt Qffnen. 

ich fand rUgegen die OeffDiitigBHtelle steta auf den eiriaiider zugekehrlen 

Seilen dor Pollensacke (Fig. 12 I, Fig. 13/1). Diese Lage iat eine 

flir die Polleaauastreuung 

zuniiobat Dicht besondera 

gilnstige. Indee kommt 

dies kaum in Betraohl, 

weil die PoUeiiaacke von 

Ginkgo beim Auatrocknen 

merkwurdige Bewegungen 

auafQbren, welche einiger- 

ninaBsen an die bei Taxua 

crwahnten eriiinern. Jeder 

Pollenaackfuhrln&mlichan 

seiner Baaia eine Drehung »on etwaOO" aua(Pig. 13), die beiden Pollen- 

aacke entfernen sich von einander und apreizcn weit auseinander. Dabei 

klafrt jeder weil auf. Eb igt klar, dass diese Bewegung die Auaatreuung 

dea Pollens (duroh den Wind) aehr befordert. Da bei einem (mit seinem 






Fig. 12. I. Qu«r«olinin ilarofa die PoUenaleko 
Ginkgo biioba sohwHh rergr. II. Tbnl 
^B QucracbnitluB dnrab ilie PollenMokwud 

uUrlter lergr. 




fit- 



I Qinkgo (eiitlsert). A. ir 
getrockaaten Ziutaiid. 



lefeachleten , B. 



Filament in horizontaler Lage gedachten) Staubblatt die Oeffnung der 
PoDensiLcke jetzt nach unten Uegt, ao ist wohl anzunebnieo, daas die 
Richard-Eiobler'acbe Ptgur (welche die Oeffnungslinie acfaon Tor der 

1) m. A. O. PI. 8. 8D. F. Dieite Fixurea lind run Eiohier in dm .NatOrL 
Pflaaienfamilien* oopirt. aber in der FigarenerklBrting irrig als Origiokle be- 
zeiobuel wurden (Cuniferen Fig. 68a, t, pBg. 109). Kine g«rii Ibnlioho — eben- 
r«lli unrieblige — Abbildun^ (.naoh iler Nntur") gibt Beixner, .NadelhoU- 
knnde' pag. IBl Fig. 49, 3 ; riobtig bat K o e b n e (DeuUcba Dendrologie Fig. 1 D) 
die Lage der OeffoongBetetle abgebildet, obne Dbrigena oilier daraaf elnngaben. 
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Bewegung naoh unteD liegend darstellt) aus einem Hissyerst&iidiiias be- 
treffs der Bewegung hervorging. 

ErwahnuDgswerth sind auch die anatomischen Yerhaltnisse der 
PoUensacke. Im Bau der Sporangien lassen sich, wie ioh frCLher 
hervorhob^), zwei Typen unterscheiden : solche mit Exotheoium und 
solche mit Endothecium. Zu ersterem Typus gehdren s&mmtliche 
n&her untersuobte Pteridophytensporangien (soweit sie uberbaupt 
einen Oeffnungsmechanismus baben), sowie die Mikrosporangien der 
Oy.ii]no8permen , zu letzteren die Mikrosporangien der Angiospermen. 
Dass Ausnabmen sicb finden wurden, war zu erwarten. Denn wo g&be 
es die niobt? Indes war mir, als icb das genannte Yerbalten betonte, 
eine sicber gestellte Ausnahme nicbt bekannt. Ginkgo bildet eine 
solobe'): es bat ein Endotbeoium, nicbt, wie alle andern von mir 
darauf bin untersuobten Cyoadeen und Coniferen, ein Exotheoium. Die 
Pollensaoke besitzen also eine Epidermis, unter welcber das Endo- 
tbeoium liegt, in Gestalt einer oder zwei Zellscbicbten, welcbe Yer- 
dickungsfasern zeigen. Nacb innen bin scbliessen sicb diesen dann 
nocb cbloropbyllbaltige Wandzellen an (Fig. 12 II). Dieser Bau der 
Mikrosporangien scbeint mir mit dafur zu sprecben, dass Ginkgo als 
Yertreter einer besonderen Gruppe zu betracbten ist, nicbt, wie dies 
fr^ber gescbab, als eine Taxacee. 

Zusammenfassung. 

Die yerscbiedene Art und Weise, wie die Pollens&cke der Nadel- 
bolzer sicb dffnen, ist biologisQb yerst&ndlicb. 

Bei den Abietineen findet eine Oeffnung durcb L&ngsspalten 
da statt, wo die Pollensaoke nacb abw&rts (oder yertioal) gekebrt 
sind; dies gescbiebt da, wo die Bl&tbenacbse aufrecht (oder bori- 
zontal) ist (Pinus, Picea). Bei Larix sind die m&nnlicben Bldtben 
positiy geotropiscb, bei Abies u. a. steben sie auf der Unterseite 
(oder den Flankea) der plagiotropen Zweige und sind dadurcb nacb 
unten gericbtet, eine Stellung, die bier wie bei Taxus wabrscbein- 
lich durcb einseitigen Licbteinfall bewirkt wird. An den nacb ab- 
w&rts gekebrten m&nnlichen BlQtben dffnen sicb die Pollens&cke 

1) Organographie pag. 782. 

2) Die einzige Angabe, die ioh in der Litteratur finden konnte, ist, wie aos 
dem Folgenden heryorgehen wird, inexakt. Sie lautet: «The mature Bporangiom 
wall ooDBists of four to seyen layers of cells, with thickening bands on the outer 
layers* (Coulter and Chamberlain, Morphology of spermatophytes I. pag. 38). 
Es wird dort Fig. 80 C zur Demonstrction des Oeffhens der PoUensAoke oitirt, diese 
sind aber in der betreffenden Abbildong nooh ungeSffnet 



dnrch einen scbief zur LSngsaohae geetellten Riss, es entsteht 
dadiirch ein oach iinten garichtetiir .AusguflB*, welcber eino raeohfl 
Entleerung (iett Pollens bedingt. Die Rjcbtung dea Aufapringena 
kann aioh dem Querverlauf n&hern, ist aber nirgenda wirklich quer. 
Da auch bei Picea die Langsspaite schon scbief zur LaDgsacbBe dea 
Staubblatlett verlauft, so bandelt ea aicb bei den verscbiedeDen Fonaen 
nur um ein Mobr oder Minder der Scbiefstellung. 

Bei Tazua loaen eich die Seitentheilt; der Pollensackwand ab, 
das ganze Staubhlatt fubrt eine ^Scbirinbewegmig'' aus, welcbe eine 
vollstandige Entleerung des Pollens sichert. Diese Scbirmbewegung 
wird ermoglicbt durcb den Itau des Staubblattes, apeciell ein centrales 
^Oelenk". 

Auch die Pollensftcke von Ginkgo drehen sich bei der Oeffnung 
uni 90**; die OeiTnung erfolgt auf der einander zugekehrten Seite der 
PoUens&cke. Die Drebung ist auch hier eine Einrichtung, welcbe die 
Entleerung des Pollens erleicbtert. Ginkgo ist die einzige derzeit 
bekannte Gymnosperme, welcbe ein Endotbeciuni besitzt. Die Pollen- 
sacke aller anderen untersucbten Oyninoepermen haben ein Esotbe- 
cium. Diese Eigentbiimlicbkeit spricbt mit fQr die Auffassung, welcbe 
die Ginkgoaceen aU beaoadere Gruppe von den Conifereu abtrennt. 



14. Zur EntwlckfllunB«oeschichte des Boragolds. 



Tor einer Reibe von Jahren beapracb ich in der Abbandlang 
gUeber die Verzweigung doreiventraler Sprosee" ') auch einige dorai- 
ventrsle InHorescenzen, naiuentliob die von Zoatera, eiuer Anzahl Ur- 
tica«een, Papilionaceen, Boragineen, Solaneen und Cyrtandreen (Klugia). 
Der Standpunkt. von welcbem aua dies geachab, war zunachat der 
eatwickelangsgescbicbtlicbe , indea wurde auch auf biologiecbe und 
anatomieohe Beziebungen kurz hingewieaea. 

Ton den damala gemacbten Angaben haben die ilber Papiliona- 
ceen und Urticaceen durcb apatere Unteraucber Beatitigung gefuaden, 
die fiber Boragineen dagegen Widerapmcb erfabren, uod ewar in 
doppelter Weise, einerseita von Tertretern der vergleicbenden Hor- 
phologie, andereraeits von Autoren, welche auf Grund der Entwicke- 
lungagescbicbte zu anderen Reaultaten gelangten. 

1) Arbeileo dea BoUnucben Inatituti in Wflnbarg. UarMiig«f«b«i tab J. 
Saebi. U, S, IBBO. 
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Was zun&chst die erate Gruppe von Einwanden betrifft, so habe 
ioh langst zugegeben ^) , dass der von mir vor mehr als 20 Jahren 
eingenommene Standpunkt ein einseitig entwiokelungsgesohichtlicher 
war, und dass die von der vergleicbenden Morphologie dargeleg^Q 
Grande dazu berechtigen, die eigenth^mlichen Bluthenstande der Bo- 
ragineen (und mancher Solaneen), welebe Sebumann sp&ter als ^Bo- 
ragoide*^ bezeiohnet hat, von Wickeln abzuleiten. Celakovsky, 
weleher auf Grand eigener Untersucbungen meine entwickelungs- 
geschicbtlichen Angaben bestatigte, wenn er aucb bei Symphytum 
z. B. den Yegctationspunkt des Boragoids meist nicht so stark ent- 
wickelt fand, wie in den von mir untersuchten F&Uen, hat auch schon 
dargelegt, wie man sich eine solche Abweichung denken konne. Er 
sagt (Flora 1880 No. 28): „Da8 Sympodium bildet sich naoh Art 
eines Monopodiums, dessen sog. Yegetationspunkt aber nach jeder 
Abzweigung einer Bliithenanlage eigentlich ein anderer ist, namlich 
eine andere Achselknospe*^ ; wo er sehr machtig sei, wie bei Sym- 
phytum, sei anzunchmen, dass er mehrere consecutive Sprossanlagen 
in sich enthalte, 

Ich habe die (3e lake vsky'sche Auffassung fr^her bek&mpft, 
well sie mir eine Zurechtriickung der beobachteten entwickelungs- 
geschichtlichen Erscheinungcn zu sein schien. Dass aber die ver- 
gleichende Beobachtung zeigt, dass die typischen AVickel und die 
Boragoide Glieder einer Kette sind, ist unbestreitbar. Wenn man 
dies anerkennt, so scheint es mir von minderem Belang, ob man von 
einem monopodienartig wachsenden Sympodium oder einem Mono- 
podium spricht. Jedenfalls passt auf die Boragoide, wie sie bei den 
bier zu besprechenden Symphytuminfloresccnzen vorliegen, nicht die 
Schilderung der Entstehung des Sympodiums, welche Wydler gab.*) 
Er sagt: ,,Ein allgemeines Merkmal des zum Wickeltypus hinneigenden 
Dichasiums ist das senkrechte Aufrichten und die Geradstreckung 
des durch ein kr&ftiges Wachsthum begCLnstigten (geforderten) Zweiges; 
hierdurch vnrd der schwachere Zweig zugleich mit der Terminalbltlthe 
auf die entgegengesetzte Seite geworfen, und zwar alternative nach 
rechts und links. Die geforderten Zweige bilden hingegen eine gerad- 
aufstehende Reihe von iibereinanderstehenden Gliedern und erscheinen 
in der Form eines sch w&cher oder starker zickzackf5rmig abwechselnd nach 
rechts und links gebogenen einfachen Stengels. Es ist dies die Schein- 
achse. . . .^ Diese ist aber beim typischen ^Boragoid*^ nicht eine nach 

1) Flora 1889 pag. 88. Orgftnographie pag. 118. 

2) Flora 1851 pag. 309. 
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trtjflich ent«tandene; ihre BiMung wird in ein frfiheroB Stadium verlcgt. 
Zii demeelben Resultat war K rails lur Myosotia u. a., Warming fur 
Tiaridium indicum gelangt. Auch Celakovaky ')' hebt die Differenz 
zwiachen der auf Betrachtuog der fcrtigen ZuHtande begriindeten Oar- 
stellung daa Boragojda und der, die aich auf Orund der Entwioke* 
lungegeachichte ergibt, kiar bervor. 

„Die vergleicticnde Morphologie hat bislier den weaentliohen Um- 
stand auaeer Acht gelaasen, dass in der Boragineenwickel jeder Toohter* 
fiproBs den Gipfeltrieb dea Hauptsproesca an Machtigkeit ilbertrifFt. 
Sie bat einfacb nur jene Verhaitniase zu Qrunde gelegt, die eintrelen, 
wenn der Tochterepruas wenigatens anfanglich kleiner iai ale der 
Qipfeltrieb dea Mutteraprosaes." Damit war zugegeben, dasa dae tod 
der vergleichenden Morphologie conatruirte Schema denn doch deu That- 
aachon durchaua nicht enUpricht. Ueber Syuiphytum aagt Oelakovakj 
(Flora 1881 No. 'i\): ,Auch da theilt aich die jQngate Sprossaola^e, 
ein etwaa kantig-rundlicher . . ., etwaa verbrciterter Uocker, durch eine 
auf di« VerbreiteruDgerichtung aenkrechte Furche in zwei Hdcker. . : ." 
Beide Uocker seien an Orosse zuweilen gleich, der untere aber meiat 
grosser. Diese Angaben stehen mit den nieioigen, wie auch Cela- 
kovakf hervorhebt, was die eutwickelungageschichtlichen Thataachen 
anbelangt, nicht in Wideraprucb, denn, wie ich aasdrflcktich hdrror- 
hob, untersnchte ich beaondcrs kr£it'tige liifloreacenzen, und ea iat tod 
Tornherein wabracheinlicb , daaa bei weniger kraftigen der ,Yegeta- 
tionspunkt" weniger kraftig auagebiidet aein wird. 

Waa die apateren entwickeluagsgeachichtlichcn UDterauobungeD 
anbelangt, ao liegen aolche vor Ton Schumann und Muth.*) Ea 
sei geatattet, hier nur auf die letztgenannten kurz einzugehen. D«r 
Autor kommt zu dem Resultat, dasa meine Angaben Qber die Vor- 
giiage am Scheitel der Symphytuminfloreauenzcn nicht richtig aeien. 
Dies Teranlaaate niich zu einer wiederholten Prufung der Frage. Es 
geechah dies nicht deahalb, weil mir viel daran gelegen geweaen 
w&re, meine alten Angaben zu rctien, aondern weil die Frage, oh 
ein urapriinglich .aympodial' angelegtea Qebilde in eiu „monopa- 
diales" Wacbathum fibergehen kann und welche Vurgange dabei in 
Betracht kominen, auch jetzt nocli vun Intereaae schien. Dieae Frage 
ist ja in der botaniacben Litleratur viel erortert wurden; ea aei nut 
an Vitia erinnert. 



1) Flora 1881 No. 23. 

2) Muth, UDteriuohungoD flbor die Entwickelung der IdHi 
Sjmpbjtuin oWoinkle. Flor* 91. Bd. (Brg.-Bd. i. JihTg. IWJJ) pig. 

run, Krgln»BiW. Wl. 
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Das Resultat der TJikersachuiig war, wie hier sogleicli angef&hrt 
werden mag, nicht in Uebereinstimmang mit dem Muth's. Es zeigte 
— mir wenigstens — , dass meine friiheren Angaben nicht auf Irr- 
thum beruhen. Ehe ich aber auf das Boragoid eingehe, mocbte icb 
zum Yergleich die Entwiokelungegeschichte eines anderen Bluthen- 
standes, an dessen Wickelnatur niemand zweifelt, desjenigen der La- 
biaten, hier kurz anfQhren. 

Untersucht wurde Lamium album. Zunachst sei hervorgehoben, 
dass auch die meisten Labiatenbliitbenstande dorsiventral sind, und 




Fig. 1. Lamiam album. Gipfel einer bldhenden Pflanze yon der Seite. 1 Priman- 
blQthe eines Bliithenkuftuels, 2 erste Seitenbliithe (unterhalb derselben ihr Deok- 
blatt), 3 dritte BlQthe, bedeutend kleiner als der Vegetationspunkt der sweiten. 
b Primordium eines BiathenknAuels in der Aobsel des durobsiobtig gedaohten 

oben punktirten Deokblatts. 

zwar dorsiventral in Beziebung auf die Pflanze, an der sie entspringen. 
BIQtben bilden sicb (von den auf die PrimanblQthe folgenden abge- 
sehen) nur auf der der Pflanze abgewandten Seite aus. Der Ge- 
sammtbluthenstand hat eine bluthenleere, der Hauptachse der Pflanze 
zugewandte, und eine blQthentragende, ihr abgewandte Seite, ahnlich 
wie bei manchen Papilionaceen. Die biologische Bedeutung dQrfte 
auoh in beiden Fallen dieselbe sein. Zur Ausbildung eines Sympo- 
diums aber kommt es bei Lamium nicht. Die ^Boragoide^ sind in 
den typischen F&llen dadurch ausgezeichnet, dass sie in doppelter 
Beziebung dorsiventral sind: erstens wie bei Lamium in Beziebung 



auf die Hauptacbse (reap, die Primanblilthe), zweitene in Bezieliung 
aaf die Sympodialachse, deren EntetehuDg una unten besohaftigeD aoll. 

Die Entwickelungsgeschichto atimmt bei Lamium mit der be- 
kannten Aaffassnng der Wickelbildung durchauB Uberein. Wenn wir 
Ton den drei eraten Bliithen abaehen, von welchen man aagen kdnote, 
daas sie aue einem ,Primordium" hervorgehen, ao Iritt deutlich her- 
vor, daas jede Bliite hoberen Grades bei ihrer Enlslehung bedeutend 
kleiner iat, ala die Bluthe nachatniederen Oradea, an welober sie ala 
Seiienaproaa sich bildet (vgl. z. B. Pig. 1 die Blathen 2 and 3). 

Von Interegae iat anch die Stellung der Symmetrleebenen der 
conaecutiven BlQthen. Nacb der Wickelttieorie muaaten dieeelben 
eigentlich bei den aufeinaoderrolgenden Bliithen aicb rechtwinkelig 
achneiden. Eichler (Bliithen diagram me I p. 233) aagt dariiber: ,Die 
BlQthenatielcben drehen aich nanilich bier ateta ao, daaa die sich ar- 
aprOnglich acbneidei 

I. 



den STrnmetrieebenen 
deraucceaaiven Bliitben 
beiderEntfaltnng nabe- 
EU parallel werden, 
offenbar infolge der 
aehr allgemein verbrei- 
teten Tendenz zygo- 
morpher Bliithen, mSg- 
lichat gleiche Orienti- 
rung zum Horizont 
anzunehmen ; dadnrch 
erfahren dann auch, 
mit der ganzen Wickel, 
dieVorblatter eineVer- 
aohiebung, die man 
aich leiolit wird con- 
atruiren konnen." 




Fig. 8. Lamitiin Ubam. Qiieraohnitt darch i 
ton derUAuptacbse/ZteUHoh eatvpringeDden BIOIb«n- 
sUnd, Die Blnihen Bind Me BChief lu ihrar Linga- 
achte getroffiiD. 1. PrimuiblBthe, II. die (oaoli hinten 
Tereohobenon) SeitenblQthen 1. Orkdes. Dia La^o 
der Bltltb«aniediaDei] isl duroh Pfeile bexeiobnet. 



Schumann') wendet aicb gegen diese Auffaasung; fQr Lamium 
zeigten aber HikrotomacbDitte (Fig. 2), daaa die Symroetrieebene 
der eraten Soitenbiilthen mil der der MittelblTitbe thuts&cblich an- 
naberad*) einen rechten Winkel macht, alao apater eine Drehung 
eintreten muaa (Fig. 2). Daaa der Wlnkel nach auaaen bin kleiner 

I) tTat«r«Dohaiigi>ii Qber den BldlfaeDaDachluM ptg. 4SI. 
S) Suwoit ioh gesobon babe, aehwaalit die WiakelgrOaie Qbri^na; 
lich ib" nibern. 
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ist ale fi, mag damit zusammenhangen , dass die beiden Torblatter, 
in deren Achae! die Bluthen II, II stehen, etark nach auaeen hin con- 
vergiren, worin sich gleicbfalla der gewifserniaasaen abstoBaende Ein- 
9uB8 der HauptachBe (h) ausspricht. Spater tritt dies nicht mehr bo 
aufTallend hervor, da die eraten Seitenbliithen (IT) durch daa Auftreten 
Ton veiteren mehr nach binten gedrangt werden. Die Medianebene 
der Bliithen HI m macbt mit der von II einen Winkel von etwa 45 ", 
ihre Deckbl&tter atehen noch mehr nach auasen, sie machen nioht mit 
>^:~^ deoen voq II einen reohten 

"*■ *"^ Winkel, Bonders stehen 

'^V- ihnen fast parallel. Diese 

Hliithen braucben bei 
<k'r Entfaltung nur eine 
klcine Drehung auszu- 
I'ubren. Wu und wie \ 
Jiese erfolgt, babe ioh ] 
nicht untersucbt. 




Fig. 3, Sj luj^li) tuiii uBperrimum. Boragoid ron 

iler Seite; man aieht, doas ilae Sjmpodiuni nioht 

iiaohtrSglicli entitebt. 




Boragoid etwM ' 
aohief Ton oben, 



Wir sehen, wie schon diese kurze Bemerkung zeigt, also schoa 1 
bei Lamium eine, wenngleich nicht tiefgreifende Abweichung von den I 
Stellungsverh^ltniseen, welche die Theorie annimmt, und zwar ateigeii I 
aioh dieae Abweichung im Verlauf der Eutwickelung. Bei den Bo- 
ragoiden ist daa in erhohtem Maause der Fall , weii bier noch die ] 
Bildung einea Sytnpodiums dazu konimt. 

Ich balte mich dabei an Symphytum, Von dieaer Pflanze unter- 
auchte ich frflher kraftig entwickelle Infloreecenxen ; auch dieamal J 
benQtzte ich gut gediingte Exemplare von Symph. asperrimum, wetche I 



erae H5he tod fiber 1,5 m erreiohten, ein Umstand, den hervorzuheben 
nicht JiberflaBsig int, da er vielleicht die Yerechiedenheit zwiBcben 
Muth'a und meinuu ErgebniHeen zum Theile bedingt. Muth'tt Ein- 
wUrfe beziebeo eich iiuf zwei Puokte. Der eiae bemlit wohl auf 
einem MisBverBtandoisa. Wenn icb hervorhob (a. a. 0. pag. 405), dasB 
die DorsiTeatralit&t dee fioragoids von Anfang an vorhandea aei, dasa 
also keine nachtragliohe Verecbiebuiig der Bliithen eintrete, so bezog 
aich dies nicht auf die erste Atilage der ganzen InDoreBcenz, aonderii 
auf die Aolage der einzelnen BlQthcn am Ende der In6oreBcenz; die 
crate Aolage babe ich, wie ubrigens a. a. 0. augegeben iet, oicbt unter- 
suuht. Daas nun die Bluthen am Boragoid thatsacblich vod Anfang auf 
der Uberseite des ^SympodiumB" siehen, finde icb auch jetzt wieder 
beat&tigt; ich verweiae auf die Abbilduugen Fig. 3 und Fig. 4. Die 
Frage iat weiter die, wie sie dort angelegt werden. Hutb bobt ber- 
Tor, meine Abbildung sui nicht richtig, die Bltithen iraten nicht in 
Form kreisrunder Hcheiben auf der Obcrseite auf, Bondern es werde 
der VegctutionBpiitikt in zwei ungefabr gteiche Halften getbeilt, Ala 
gkreiarunde Scbeiben' babe icb die Bliithen nicht auftreten lasBeti, 
sonderii aU ,halbkugeltge lioeker", waa immerhin etwaaAnderea ist. 
Ferner aagte icb, dasB dioBe Hocker (bei den von mir UDlereacbten 
kr&ftigen Intlorescenzen) viel kleiner seien als der Vegetationspunkt. 
Uuth findel , dass die Oroaae der Hocker, die bei der „Theilung* 
des VegetatiouBpunktea auftreten, eine achwankende aei, wof&r auch 
eeine Figurea (x. B. Taf. X, 10) sprechen. Vorauageaetzt nun, daea 
eine ^Tbeilnng" eintreten wilrde, bei der atets ein Theilstiick grosaer 
ala daa anderc ial , ao wfirde das letztere aia SeitenaproBsung an 
eraterem erscbeinen, wolcbes ala der fortwacbaendc Vegetationapunkt 
dcti Synipodiums betraohtet werden kann. Diea war die AuffasBung, zu der 
ioh friiher gelatigte, und die ich aucb jetzi wieder lieatatigt finde, wenn 
icb aufgebellte Enden von Boragoiden unter Drcbung von alien Seiten 
her betrachte. Ich fand ea nicbt bealatigt, dasa — wie Muth an- 
gibt — eine n'^beilung" dea Vcgetationapunktes dea Boragoida ein- 
Iritt, wobei die TheiUtflcke dann zu einzelnen Blutben auawachsen 
wQrden. Vielmchr bleiben die BasalatQcke der Blutben von Ajifang 
an mil einander im Zusammenhang , daa Sympodium iat nicbt ein 
naohtriiglich entatehendes, eoodem ein .congenitalea". Darin iat aaob 
begriindet, daae daa zur Bliithe (init freiem Slieltheil) werdende BtQck 
bei allBeitiger Betrachtung kleiner eracheint aU der Hest. Die von 
Hutli uIb unzulreffend bezeichnete Fig. 32 Taf. XII meiner frilherua 
Arbeit finde icb der Hauptaaube nacb durchauB richtig. Nur ' 
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Zwischenraum zwisohen der jUngsten Bluthenanlage und der zweit- 
jQngsten ist beim Umzeichnen fiir den Aubeldruck (das nicht yon 
mir besorgt wurde) zu gross ausgefallen. Im Folgenden sei ausge- 
gangen zunachst von einer Inflorescenz, die nioht so kraftig entwickelt 
war wie die frfiher dargestellte. 




Fig. 5. Symphytam aBperrimum. Ende einer Infloreeoenz in Terschiedener Lage. 
a seitlich, b sohief yon yorne, c schief yon unten. Yergr. 

In Fig. 5 stellt a, b, c dasselbe Inflorescenzende in verschiedener 
Lage dar. Es sind darin deutlich ausgegliederte Bluthen, 1, 2^ 8, 
Yorhanden. In Fig. 5 a sieht man die Inflorescenz seitlich von oben, die 
BlQthe 1 ist durcb eine Furche yon dem jiingeren Theile abgegrenzt, aber 
diese Furche geht nicht ganz herunter, sie grenzt nur auf der Ober- 
seite des Bluthenstandes den Hocker 1 ab. Auf dem Ende der In- 
florescenz ist bei X eine ganz leichte Einsenkung wahrnehmbar, die 
yon einer seichten Furche herrQhrt. Oberhalb derselben findet offen- 
bar die Anlagerung einer weiteren Bliithe statt, aber diese yerbrauoht 
zu ihrer Bildung nicht etwa die H&lfte des Endes der Inflorescenz, 
yielmehr einen yiel kleineren Theil. Dies tritt namentlich auch in 
der Seitenansicht b hervor ; es ist zun&chst ersichtlich, dass zur BlQthen- 
bildung immer nur ein oberes StQck des Bluthenyegetationspunktes 
benfitzt wird, ein unteres bleibt mit der Hauptmasse yerbunden und 
wird zur Bildung des Sympodiums yerwendet. Dieses erscheint also 
yon Anfang an als ein einheitliches Gebilde, es kommt nicht durch 
nachtr&gliche Wachsthumserscheinungen zu stande, sondern ist yon 
yornherein gegeben, und dass die Bluthenanlage kleiner erscheint als 
der Rest des Bliithenstandendes, dessen Yegetationspunkte, hangt damit 
zusammen (ygl. Fig. 6). Nur bei Oberansichten macht es also, wie 
sohon frQher betont, den Eindruck, als ob eine ^^Theilung^ des Yege- 
tationspunktes eintreten wiirde. Die Seitenansichten zeigen, dass die 
^^Theilung'' nicht auf die ganze Flanke herunter geht.^) Dass die 



1) Bei ftnderen Boragineen and auch bei sohwAoheren Sjmphjtuminflores- 
oenzen, wird der Yorgang der AoBgliederung sich dem Yerhalten der Lamiiim* 



Biflthenanlage , wenn sie et&rker hervortritt, durch eioe Furcbe in 
Obernneiohten vom Vegetationspuakt abgotrennt erecheint, iet ja selbst- 
verMaadlich; es ist ntir deshalb nicht klar gewordeo, weshalb Aluth 
annnimmt, seine ^Theilungezone" sei mir entgangen. Bilder wie seine 
Fig. 6 auf Taf. X bul>e ich bei kraftigen Inflorescenzen nie gesehen, 
dagegen solche wie sie Pig. 4 auf Tuf. XI abgebildet sind, Nur war 
bei iiicinen Praparaten unzweifelhaft der gruasere der Hocker, bier 
ilcr in der Figur uacli oben, in Fig. 5 nach recbts liegende Hocker, 





Fig. S. Syrnphjtum MRperrimum. Linki Bora|;oid, deaiien Giid« BOhief ron oben 

£«i«hen ist. Reohta Vegetationipnnkt ileaBelben Bor«|;old* (nMh WegprS pari rung 

einiger BiQtlien) in SeitunaQBioht. 

.der Infioreecorizvegetationapunkt; man sieht an dieseni Schnitte dent- 
lich, dusA er weiter hinabrcicht aU die kleine Blfllhenanlage; der 
unlere, zur Stielbildung verwendete Thcil dee Yegetationspunktes 
niinmt ja an diir ersten Ausgliedernng zur Bl&the , wie wir sahen, 
keincn Antheil. Schon Oelakovsky (deasen Al'handlung M u t b 
vntgangun zu sein echuint) bat ubrigeus beCoiit, dass die Qroasen- 
vcrhalmisso dor Hiicker (jungste Bluthe und .VegctatioaBpunkt") am 
Ende der SymphytuminfloreBcenz schwanke, und dass beide auob 
gleioh aein konnen. 

Ich kano deshalb nicht tinden, daes die Mnth'achen Angaben 
den frGheren uber die Art der BlulhenausglieUerung etwaa wesontlicb 
Neoes hinzafugen; durcb die Unrersucbung der ereten Anlegung der 
Boragoide bat dieeer Autor aber eine L&cke ausgcfullt. 



ifthem. Tgl. die AbbOdangen von Cjrnogloaiam olficinste and 
» in moiner sngerabrten Abhandlnng Tei. XII Fig. 40,41, 4S, 
kj'a Abbildung tod Sfmpbjnm, Flora 1B81 T«MX Fig. lb. 




Ueber die Wirkung von Manganverbindungen auf Pflanzen. 

Von 
0. Loew, K. Ato und S. Sawa. 

Mlt AbbUdung Im Text. 

Referent: Oscar Loew. 

(AuB der luidwirthBohaftliohen Abtheilung der UniTerntAt Tokyo.) 

Seit laoge ist bekannt, dass Mangan ein sehr haufiger Bestand- 
theil der Pflanzenaschen ist und dass es nicht selten die Menge des 
Eisens dario tLberwiegt. So entbielt die Asche von Buchenbl&ttem 
in einem Falle ll,25o/o Mn804 uod bloss 1,07 ^/o FetOs, die Ascbe 
der Birke 14,47% Mn804 auf bloss 1,43 <>/o FesOsJ) Ja in einem 
Falle maohte das Manganoxyduloxyd sogar den Hauptbestandtheil der 
Pflanzenasche aus, namlich 35,58% und 41,28% der Asche von 
Nadeln und Rinde von Pin us Abies.^ Obgleich Mangan in den 
verschiedensten Theilen der Pflanzen aufgefunden wurde, so soil es 
docb nach Pichard') meist in Blattern und Sprossen in grdsseren 
Mengen sich finden, als in den anderen Theilen. Auch in parasitischen 
Pilzen wurde es gefunden. Bertrand beobachtete es in der Asche 
Yon oxydirenden Enzymen, Aso^) als Bestandtheil eines Nucleo- 
proteids aus Theeblattern. Im Thierk5rper kommt Mangan in weit 
geringeren Mengen vor als in Pflanzen. Riche fand nur 0,5 mg 
MnsOi in einem Kilo Blut, w&hrend Andere angeben, nicht einmal 
Spuren gefunden zu haben. Wurzer (1838) beobachtete es in der 
Asche der Leber und Zahne, Weidenbusch in der Galle, Hors- 
ford (1851) im Ham, PoUacci (1871) in der Milch und Eiern, 
Maumen^ (1883) in Haaren und Enochen, Pi chard (1898) in 
Mollusken, Krebsen, Sardinen, Schweineblut und Huhnereiern. Das 
allgemeine Yorkommen in Thieren scheint im Widerspruch zu stehen 
mit der starken Giftwirkung, welche Manganverbindungen bei subcutaner 
Oder intravenoser Injection ausiiben. Nach Robert bilden so schon 
8mg Manganoxydul in der Form von citronensaurem Mangannatrium 
die tSdtliche Dose f&r ein Eilo Korpergewicht des Hundes. Bei Ein- 



1) Wolff's Tabellen der Pflansenasohen I, pag. 121 ff. 

2) J. Schroder, Jahresber. f. Agricalturchemie 1878. Aaf Trookensubstanz 
der Blatter and Rinde berechnet, entbielt erstere 1,080/^ letztere 0,660/o MngO^. 

8) Gompt. rend. 126, pag. 550. 

4) Bulletin der landwirthsohaftliohen HoohBohule in Tokyo, Band 4 No. 8. 
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fOhrung in dec Magen Bind dagegfln weit gr&Bsere Mengen Hangan- 
oxydulverbindungen harmlos, well die Resorption nur sehr gering ist. 

Die wenigen bia jet^t mit Manganverbindungen nn Pflanzen an- 
geBtellton VerBuclie liissen bloBs erkennen, daas Mangaa das io nahe 
verwandte Eiaen bei der Bildung des ChlorophyllgruiiH nicht ersetzen 
kann und dasa sie einen ach&dliohen EtnAusB auaaern konnen,') Wie 
das Mangan wirkt, wenn ea in sehr kleinen Uosen stelig zugefuhrt 
nird, wurde nicht untersucht. 

UiD zunachst die Art der acbadUchett Einwirkung kennen za 
lemen, wurden junge Erbaenpflanzen von lli — 17om Ilohe in erne 
Losung von 0,25 "/„ sohwefolttauruB Manganosydul') gebracht. Ea (rat 
hier jedoch ao raach Schiidigung cin, daas nach TiinfTageQ die meisten 
Blatter erachlaSt, miinche nrlion vertrocknet waren, so dasa die Art 
der achadlichen ICinwirkung hier nicbt vertolgt werden konnte. Ee 
wurde daher jene Ldaung auf 0,1 "/„ verdQnnt und dieamal juoge 
GeralenpflanzeD eingeaetzt. Dieee zeigten nach eieben Tagen eine 
gelbe Parbe und hntten kleine Waaaerwurzeln enlwickelt. Die Control- 
pflaozen in blueaem Waaser waren nocb normal gruo und zeigten 
groBsero Waaserwurzeln. Nach neun Tagen tingon einige Blatter an 
zu Tertrocknen, o.a wurd« deahalb der Verauch beendet und eine 
Priifong auf oxydirende Enzyme vorgeQouimon. Die obere Halfte der 
Blatter wurde abgeachnitten und &g mit otwaa Quarzaand unter all- 
mShlichem Zusatz von SOccra Waaser fein verrieben. Die Reaction 
war nur achwach aauer, aber immerhin starker uls im Controlfall. Ein 
Kubikcentimeler dieses Fillrats (f) wurde nun mil 20ccm deet. Waaaera 
rerdunnt und fOnf Tropfen einer 2proce. Quajactinctur zugefugt, 
worauf eine intenaiv blaue Reaction eintrat, welche weit starker 
ausliel als im Controlfall. In analoger Weise Set auch die Reaction 
auf Peroxydase dort weit starker aua, als die Oxydase darch kurzes 
ErwSrmen auf 75" getodtet und nach raechem Abkuhien etwaa 
WasaerBtoffsuperoxyd und Guajactinctur zugefugt wurde. In noch 
markanterer Weiae traten die Farbenunterschiede boi der Priifung 
mit Ouajacol und mit Paraphenylendiamin herror. Ein Eubik centimeter 
jenes Fittrala (f) wurde wieder mit 20ccm Waaser verdunnt und 
fQnf Tropfen einer Iproc. waaaerigen Losung von tiuajacol und 
drei Tropfen verdunnten (2 — 3%) Wasaerstoffsuperoxyda zugefligt. 
Ea trat faat momentan eine rothbranne Farbe voo grosser Inten- 



»«goe: 



1} Vargl. BiToer ond Lnoannfi, 

ibid. 18, pag. «9 und 81B. 
2) Anf wMaerfraio* 8*bi bereobnst. 



L>ndw. VerinohtKtat. 8 < pag. ISB and 
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sitftt auf, w&hrend im Oontrolfall die F&rbung weit sohw&oher war 
und sioh langsamer entwickelte. Ein colorometriacher Yergleich naoh 
16 Minuten ergab eine noch etwas weniger als halb so intensiye 
F&rbung in letzterem Falle. In analoger Weise wurde die ReactioD 
mit salzsaurem Parapbenylendiamin (unter Zusatz von essigsaurem 
Natron) und Wasserstoffsuperoxyd ausgef&hrt und ein ahnlicher In- 
tensitatsunterschied der erzeugten g r tL n e n Farbung beobachtet. Diese 
Beobachtungen stimmen also mit denen G. Bertrand's') iiberein, 
welcher fand, dass in Gegenwart von Mangansaizen die Oxydasen 
starker oxydirende Kraft ausuben. Der Effect des Mangans scheint 
derselbe /u sein, als wie eine Yermebrung der Oxydasen, welche nach 
Beobachtungen von Albert F. Woods*) nach Yerletzung von 
Blattern durch manche Blattlausarten und parasitare Pilze eintritt und 
welche zur Gelbfiirbung der verletzten Partien ftihrt. Woods be- 
obachtcte auch in etiolirten Keimpflanzcn oinen hdheren Gehalt an 
oxydirenden Enzymen als in normalen. 

Bei den nachsten Yersuchen wurdo das Mangansalz noch mehr 
verdiinnt und zugleich den Pflanzen alle mineralischen Nahrstoffe dar- 
geboten. 

Yersuch mit Rettigkeimlingen. Je zwei Keimpflanzen 
5 — 6 cm hoch wurd^n in folgende Ldsungen eingesetzt (26. November) : 

A 0,02 ^/o Mn804 + 8pur FeSO* 
B 0,02 o/o MnS04 + 0,02 o/o MnSO* 
C 0,02 \ FeS04. 
Die Losungen erhielten ferner^): 



Calciumnitrat . . 


. 0,2 •/„ 


Magnesiumsulfat . 


. 0,05 o/o 


Kaliumnitrat . . 


.0,15 0/„ 


Ammoniumsulfat . 


. 0,05 o/o 



Monokaliumphosphat 0,05 ^/q 
Natiirlich gingen bei der Mischung die obengenannten Sulfate in 
Phosphate iiber. Bei der hohen Yerdunnung jedoch und der schwach 
sauren Reaction blieb genugend Mangan und Eisen in Losung, urn 
einen deutlichen Effect zu erzeugen. Zugleich wurde noch eine zweite 
Reihe mit Rettigkeimlingen, a, b, c, beobachtet, bei welcher die obigen 



1) Compt. rend. 124, pag. 1082. 

2) Centralblatt f. fiakt. U. Abt. 6» 745 [1899]. 

8) Die BAmmtlichen Zahlenangaben besiehen sioh nicht auf die Salie mit 
Kryslallwasser, sondem auf die wasserfireieu Yerbindnn^iif wie oben. 
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Dosen von Kangan und Eiaenaulfat auf das Zehnfache und die mine- 

ralisctien NahrstofTe auf das Ffinffache verdunnt angewandt wurden. 

I Die PflsDsen blieben bei Wintertemperatur in ainem kalten Zimmer 




1(0" — 6'*C.) nahe am Fenater stehen. Trotz dieaer niederen Tempe- 
I ntDr wurde oach zwei Wochen schon em ganz auffallender 
I Vnterscbied beobachtet, den die beifolgend« Photographie wiedergibt. 
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Am 14. Deeember wurden folgende Beaaltate erhalten>): 





Zahl der Bl&tter bei 
je zwei Pflanzen 


LAnge der Sprosse 


FriBohgewioht Ton je 
zwei Pflanzen 






cm 


8 


A 


*+* 


11,2; 10,0 


1,20 


B 


4 + 4 


8,4; 7,2 


0,65 


C 


8-l-S 


6,8; 6,0 


0,85 


a 


4 + 4 


11,5; 10,5 


1,80 


b 


4 + 4 


9,8 ; 8,8 


0,90 





8 + 4 


8,2; 8,8 


0,45 



Erklftmng zor Tafel. — Yersuoh mit Rettigpflanzen. 
A: 0,020/^ ManganoBulfat -{- Spiir FerroBulfat 
a : 0,0020/^ . + . 

B:0,020/^^ . +0,020/,, . 

b:0,0020/o , 4-0,0020/^ , 

C : kein Mangan, 0,02 o/^ FerroBulfat 
c: „ . 0,0020/o 

Unter dem Einflusse des Mangans war also das Wachsthum nioht 
unbedeutend beschleunigt worden. Die Zunahme bei A und a, wo 
die dargebotene Eisenmenge nur eine Spur betrug, war grosser als 
bei B und b/ wo bei gleichem Mangangehalt die Eisenmenge yermehrt 
war.^ Auch bei diesem Versuch war eine allmahlich eintretende Gelb- 
f&rbung der Bl&tter unter dem Einflusse des Mangans wahrzunehmen. 
Die Blatter bei A und a waren st&rker gelb als die von B und b, 
wo die Eisenmenge eine etwas gr5ssere war. Die Eeimpflanzen C 
und c in der manganfreien Losung zeigten dagegen ein tiefes Orfln. 

Dieser Yeirsuch musste leider bald darauf abgebroohen werden, 
weil an den Wurzeln eine Sohwarzung durch parasitare Pilze auftrat. 
Auch bier wurde das wasserige Extract der fein zerriebenen Blatter 
bezuglich der Intensit&t der Reactionen auf oxydirende Enzyme yer- 
glicben. Es wurden diesmal gleiche Blattflachen, nicht gleiches Ge- 
wicht, vergliohen. Das Resultat war dasselbe wie bei obenerw&bntem 
Yersucht weit intensivere Reactionen bei den Mangan- 
pflanzen. 



1) Bei der BeBtimmong deB FrisohgewichteB wurden die Wurzeln vorBiohtig, 
nm Bie nicht in Terletzen, mit FliesBpapier abgetrooknet und die Wftgung raBoh 
bei niederer Temperatur Torgenommen. 

2) Man kSnnte bei B einwenden, dass bei der Yermehrung der Eisenmenge 
ein betrAobtlioher Antbeil der Torhandenen PhoBphorBfture in eine schwerer auf- 
nehmbare Form dbergegangen wAre. DieBer Einwand hAtte jedoch kaum Bereoh- 
tigung fUr die LSsong b. 



VerBOche mit Oeratenprianien. Ea wurde hier eine 
LSaung von 0,02% Manganoaulfat + 0,01 \ FerroBulfat verglicben 
mit einer gleich atarken Hanganlosung ohne Eisen und einer, welcho 
blosa 0,01 "/„ Ferrosulfat entbielt (Controllosung). AuBaerdem wurilu 
noch zugesetzt: 

Calcinmnitrat .... 0,04 »/„ 

MagneBiumaairat . . 0,01 % 

Kalimnnitrat .... 0,03 "/„ 

MoDokaliumphosphat . . 0,02 °/o 

AmmoQiumaulfat . . . 0,01 "/„ 
Auch hier wurdea die QerBtenpflanzen, je zwei in eine Losung, am 
27. Uiirz, bei noch ziemlicb niederer Temperatur eiogeBetzt und in 
einem Zimmer beobaohtot, dessen Temperatur in den ersten Wochen 
dea Veraucha zwiachen 4 und 12" Bchwanlcte. Eine auffallende Be- 
forderung dea WacbatbiiniB unter dem Einftusae des Mangans war auoh 
hior batd zu beobachten. Diese Vereuche wurden abgebrochen, aU 
die gelblicha Farbung bei den Manganpfianzen einen inOBaigen Grad 
erreicht hatte. Die Resultate der Mesaung eind hub folgender Tabelle 
ersiuhtlich: 

Versuche inlt Qerate. 





Dotun dor Me.auiih 
om 


•" 


Zonithmo 




27. Hir> 


8. April 


U, April 




Hn 


84,0 
88,0 


46,0 
47,1! 


61,S 
66,6 


51,4 

46.5 


1I. + F. 1 


S6,5 
84,0 


68,0 
6I,« 


60,0 
68,0 


71,8 
70,6 


F» (Control) 


86,0 
86,0 


48,4 
60,8 


68,1 
67.7 


48,6 
64,8 



Yeraucb mit Sojabobne. Die LiJBungen wareo hier die- 
aelben wie in dem ebun beschriebenen Pallo. Eb wurden Je drei 
juoge Pflanzen in jede der drei Losungen eingeaetzt und derYeraaoh 
erat beendigt, ala die eingetretene Gelbfarbung groaaere Dimenaionen 
angenommen und durch Herabsetzung der Assimilationathatigkeit die 
Pflanzen geaohadigt hatte. Bei einer Pflanze der Oruppe I, weloho 
auf das in der Pflanze gCBpeicberte EiBen angewiescn war, war be- 
reits der Tod durch Verbungern eingetreten alB der Verauch beendet 
wurde. Die MoBBungen aind aus folgender Tabelle erBichtlicb: 



L-iJ^ 



■ ' '- 
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Yersuohe mil 


t Soyabohne. 








Datam der Messnngen 
om 






25. Mftrs 


8. April 


22. April 


80. April 


10. Mai 


I i 

Mn j 


9,8 

10,2 

7,0 


26,0 
22,0 
22,5 


87,0 
25,4 
81,0 


40,0 
85,0 
81,6 


45,0 
40,5 
iodt 


II \ 

Mn + Fe i 


9,6 
9,8 
7,5 


27,0 
26,0 
28,5 


40,0 
40,2 
88,2 


48,1 
48,5 
46,0 


56,5 
48,5 
51,5 


UI i 
Fe (Control j 


7,8 
9,3 
8,4 


24,1 
21,0 
24,2 


86,5 
80,0 
35,0 


45,5 
88,5 
48,5 


56,5 
45,0 
49,0 



Der Durohschnitt bei Ghruppe 11 und DI liefert folgende ZaUen 
fQr die H5he der Sprosse^): 





25. MArz 


8. April 


22. April 


80. April 


10. Mai 


Mangan and Eisen 


8,9 


25,8 


89,4 


45,8 


50,5 


Eisen 

• 


8,5 


28,1 


88,6 


42,5 


50,2 



Bei den Pflanzen, welohe Mangan und Eisen erhielten, bemerken 
wir ein rasohes Ansteigen des Waohsthumes bis zum 22. April, dann 
tritt eine Yerlangsamung dieser Intensit&t ein, so dass die Control- 
pflanzen am 10. Mai fast dieselbe H5he erreicht batten, als jene. 
Aus diesen Yersaohen scheint also zu folgen, dass Mangan einen so 
sch&dliohen Einfluss auf das Chlorophyllgrdn ausiibt, dass der gfinstige 
Einfluss anf die Wachsthumsintensit&t vollig wieder aufgehoben wird. 
Dieser Schluss w&re aber weit fiber das Ziel hinansgeschossen. Sehen 
wir ja doch, dass ein nicht unbetrachtlicher Mangangebalt der Pflanzen 
in Fold und Wald statthaben kann, ohne dass die Ohlorophyllbildong 
gesoh&digt wQrde. In der That haben unsere weiteren Yersuche er- 
geben, dass die bei niederer Temperatur hervorgerufene Sch&digung 
des Chlorophylls von den Pflanzen bei hdherer Temperatur flber- 
wunden werden kann, wenn die aufgenommene Manganmenge nicht 
zu gross ist. Mehrmals beobachteten wir, dass die bei niederer 
Temperatur erzeugte Gelbf&rbung wieder verschwand, wenn die 
Pflanzen einer Temperatur von 18 — 20^ ausgesetzt wurdeo. Wahr- 
scheinlich wird das Mangan bei intensiver Lebensth&tigkeit der Zellen 



1) Wir lasBon hier die Reihe mit Mmngan allein auBsor Betraoht, da eine 
Pflanse wegen zu weit fort^esohrittener Chloroie am 10. Mai ichon abgestorbea 
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zuin grossen Theil in schwer- oder unlSBlicbe Yerbindungen Qber- 
gefflbrt, Abo'b oben erwahote Beobachtung iiber das Vorkommen 
voti Maugitn in Form von NucleinverbiDdungen gibt wafarscheinlich 
eineo Fingerzeig ia dieeer Richtuag. Fernere Yersuobe haben una 
iiberEeugt, daae, wenn die dargebotene Manganeult'atmenge nuch aehr 
klein ist, bei Sommerteniperatur gar kein sch&dlicber FiDfluas mebr 
zu beobachten ist, wohl aber noch eine Steigerung der WachBthunis- 
intensitat Btattfindeo kann. 

Verauch mit Reis. Bei einein weiteren Versuch wurde der 
EinflasB von Mangan auf KeiB in Topfcultur beobacbtet. Der Boden 
Btammtt! aue der Naubbarechaft unserer laDdwirthscbaftlichen Hoch- 
Bchule und war seit vieleo Jahren nicht zu landwirtbBchaftlicheD Zwecken 
benatzt worden. Er eatbielt 43,94 "/„ an Theilchen unter 0,25 mm 
Durcbmesaer and dieser Antetl lieferte im tufttrockenen Zustande fol- 
gende Zahlen: 

Waaser 17,39 */„ 

Homua 11,40% ^^ 

Kftli 0,27 »/„ ^^1 

Kalk 0,48 \ ^^M 

Hagnesia 0,44 ^g 

PhospboreSure . . . 0,16 <•/„ 
Es warden drei Topfe aufgestellt; jeder erhielt 8kg Boden, 16g 
SuperphoBphat, lOg kohleDsaures Kali und 16g Ohilegalpeter. Topfl 
erhielt kein« weitere Substanz, II erbielt 200 ccm eintir 0,lproc. LuBung 
von EiBeovitriol, Hi dioBelbe Menge Eisenvitriol und noch 200 cent 
einer 0,lproc. Losung von Manganvitriol. Der Samen wurde am 
24. Hai (1901) geaat, Bpater aber die jungen PflnnKen auf aieben 
mSgliobat gleich groBse reducirt. Am 10. November wurde guemtet 
mit fulgendeiu Reauitat: 





I. 
Control 


II. 

Eiaen 


Jit 
Hao^D n. EUen 


Zkhl der Hilme . . 


19 


iO 


18 


DnrobMbniKihOhe . 


58.6 em 


59,7 OB 


64,eam 


Btroh 


«,7» 


Mfig 


*8,1« 


KOtbot 


i,U 


Us 


",*« 



Eb etgibt aicb also, dasa unter dem EinfloBHe des MangauB die 
8 trob product! on etwaa, die EonierprodactioD bedeutend geateigert 
wurde. Auch d%B Eiaenvilnol hatto, wenn auch in weit geringerem 
Urade, ertragBBleigemd gewirkt. Die gfinatige Wirkung dflBEiaen- and 
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Manganyitriols aaf einem Boden, welcher bereits Eisen and Hangan 
enthielt, beruht jedenfalls darauf, dass die feine Yertheilung und die 
Assimilirbarkeit in unseren Mischungen eine wcit gQastigere war als 
im urspriinglichen Boden. Auf Bodenarten, welche bereits Eisen und 
Mangan in leicht aufnahmbarmn Zustande enthalten, durfte eine wei- 
tere Zufnhr solcher Yerbindungen kaum eine Ertragssteigerung her- 
beif&hren.^) 

Es durfte yielleioht die Yermuthung berechtigt sein, dass das 
Yorkommen leicht assimilirbafer Manganverbindungen einen nicht zu 
vemachl&ssigenden Factor der naturlichen Fruchtbarkeit gewisser 
Bdden bildet. Leider wird bei Bodenanalysen nur selten der Man- 
gangehalt mitbestimmt und Yergleiche der Zusammensetzung von B5den 
mit verschiedenem Grade nat&rlicher Fruchtbarkeit sind deshalb in 
dieser Richtung noch nicht mdglich. 

Worauf beruht nun die wachsthumsteigernde Wirkung von Man- 
ganoxydulyerbindungenP Darauf lasst sich gegenwartig noch keine 
ganz bestimmte Antwort geben, wohl aber kdnnen wir uns eine Hy- 
pothese bilden, welche viel Wahrscheinlichkeit fur sich hat. Seit 
lange ist bekannt, dass Licht das L&ngenwachsthum yerlangsamt. 
Dieses bis jetzt nicht erkl&rte Ph&nomen bildet einen sonderbaren 
Gegensatz zu der intensiven chemischen Arbeit, welche das Sonnen« 
licht in den Chlorophyllk5rpern unter Mithilfe des lebenden Proto- 
plasmas dieser Organoide verrichtet. Es wird hier in ausgiebigstem 
Maasse organischer Stoff fabricirt, und doch zugleich die directe Yer- 
wendung desselben als BaustoiF verhindert. Abwesenheit des Lichtes 
bedingt somit dasselbe Resultat, wie Anwesenheit von Mangan, n&mlich 
BefSrderung des Wachsthums. Es scheint somit, als ob in beiden 
F&Uen ein Hinderniss entfernt wfLrde, welches die Lichtstrahlen her- 
vorrufen, ein Hinderniss, welches vielleicht in der Erzeugung von 
gewissen sch&dlichen Stoffen in den Zellen unter dem Einflusse des 
Lichtes besteht. Solche Hemmungsstoffe oder ^Ermiidungsstoffe'' 
existiren ja yielfach in den Qew&chsen. *) Es ist nun wahrscheinlich 
die Rolle der Oxydasen, manche schadliche Nebenprodukte durch 
partiello Oxydation so zu verandern, dass sie keinen schadlichen Ein- 



1) Dafar soheint auoh ein frUher auf eiuem andern Boden gemachter Versnoh 
mit Tabak zu spreoben (L.). Versuche in grGsserem Maassstabe und im Hinbliok 
auf etwaige praktische Yerwendung von Mangansalzen in der Landwirtbachaffc Bind 
im Gange und wird darflber spftter in einer landwirtbsohaftlicben Zeitsohrift be- 
riohtet werden. 

2) YgL Reioitier, Ber. d. botan. Qes. 11, pag. 581 [1898]. 
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floss im grdsseren Haasse ausCLben kSnnen^). Wenn in Abwesenheit 
des Lichtes nun die Bildung solcher Substanzen sistirt ist, so begreift 
sicb, dass die Oxydasen jetzt ihrer Aufgabe leichter gerecht werden 
kdnnen und dass die Function des Wachsthums nicht weiter ge- 
bemmt wird. 

Nun wird aber, wie wir oben bereits gesehen haben, die Wirkung 
der Oxydasen durch Mangan gesteigert und es ist des- 
halb moglich, dass sie nun die partielle Oxydation 
der Hemmungsstoffe ebenso rasch ausfuhren kdnnen, 
als diese gebildet werden. Da so der hemmende Ein- 
fluss des Liohtes aufgehoben ist, kann das Langen- 
waohsthum im Lichte ebenso fortschreiten, als in der 
Dunkelheit. Diese Hypothese schliesst naturlich nicht aus, dass 
andersartige Reizmittel aus einera etwas verschiedenen Qrunde eben- 
falls wachsthumsbeschleunigend wirken konnen. 



1) leb babe diese Hypothese bereits friiber entwickelt im Report No. 59 
des U. 8. Department of Agrionlture, Wasbington 1899 pag 27. 



Flora, Erglozgtbd. 1903. 18 



Litteratur. 

F. G. Kohl, Untersuchungen Qber das Carotin und seine physiolo- 
gische Bedeutung in der Pflanze. Mit 3 Taf. and 2 Abbild. im 

Text. Leipzig, Gebr. Borntrager. 1902. 

In neuerer Zeit hat sioh das Interesse der Botaniker mehr den gelben, daa 
Chlorophyll begleitenden Farbstoffen zugewendet. Es lag das wohl hauptsftohlioh 
daran, dass sich der Aufgabe, den Chlorophyllantheil krystalliniBch zu erhalten, zahl- 
rtiche Schwierigkeiten entgegenstellten, wfthrend das Carotin sowohl makroohemisch 
ifie mikroohemisoh verhftltnissmftssig leicht erhalten werden kann. Ferner ist der 
Grund hierf!ir anch darin zu suohen, dass sohon naob den Engelmann'soheo 
Yersuchen kein Zweifel dar liber bestehen konnte, dass auch den gelben Farb- 
stofTen bei der Assimilation eine gewisse Bolle zaf&llt. Ob diese RoUe freilioh go 
gross ist, wieKohl will, erscheint mir noch nicht ganz erwiesen. Denn, wie ich 
gezeigt habe, kommt ja auch dem Chlorophyll selbst ein Absorptionsband in der 
blauen Spektrumh&lfte (bei H — K) zu. Aber es unterliegt keinem Zweifel, dass 
die Bedeutung der gelben Farbstoffe fUr den Assimilationsprocess fri&her unter- 
Bchfttzt wurde. So ist es denn nur natHrlich, dass KohTs Carotinstndie yielfaeh 
anch anf den Assimilationsprocess und das Chlorophyll Hbergreift. Er theilt sogar 
eine eigene Hypothese der Sauerstoffbildung im Assimilationsprocesse mit (pag. 1A7). 

Ueber das Carotin erfahren wir Ton Kohl eine Menge ncuer Thatsachen, 
besonders liber sein physikalisches Yerhalten und auch die gesammte Carotin- und 
Xanthophyll-Litteratur erf&hrt eine zusammenhftngende Darstellung. In der Ein- 
leituog umgrenzt Kohl den Begriff Carotin. Er besprioht dann die physiologisohe 
und biologisohe Bedeutung desselben, seine chemisohen und physikalischen Eigen- 
Bchaften, die Methode zum Nachweis und die der Darstellung des Carotins. Kohl 
hat, um das Carotin aus grCLnen Pflanzenorganen zu isolieren, nieino Methode etwas 
modificirt. Aber die Ausbeuten scheinen dooh auch bei dieser Methode so gering 
gewesen zu sein, dass eine Elementaranalyse nicht m5glich war. Eino solche zu 
machen ist aber unerl&sslich, sohon um den auch jetzt nooh nicht erbraohten 
stringenten Beweis zu liefern, dass das Carotin der BlAtter wirklich mit dem 
Carotin der Carotte Hbereinstimmt. (Ich habe es daher Torlftufig Xanthocarotin 
genannt). Aber auch erneute Analysen des Carotins sind nOthig, denn die Zahlen 
Ton Zeiss, Arnaud und Immendorff stimmen keineswegs mit einander liber- 
ein. Ich kann, da ich mich in letzter Zeit wieder mit dem Oegenstande beschAflige, 
die Schwierigkeiten, die hier dem Analytiker entgegentreten, sehr wohl ermessen. 
Ich habe auch bei meinen Untersuchungen, die vielfach zu mit Arnaud nicht 
dbereinstimmenden Resultaten fflhrten, wieder gesehen, wie schwierig es ist, 
analysenreines Material zu erhalten. Denn es ist ganz richtig, was Kohl liber 
die Zersetzlichkeit des Carotins sagt. Eine nach langen Mlihen glQcklich isolirte, 
fdr die Analyse bestimmte kleine Xanthocarotinmenge ist mir im Schwefelsfture* 
exsiccator selbst im Dunkeln nach knrzer Zeit zu Grunde gegangen. Hier mflssen 
neue Methoden der Analyse gesucht werden. 

Kohl berichtet, dass das Xanthocarotin im Chlorophyllkom noch von iwei 
anderen gelben Farbstoffen begleitet wird, Ton 8chunck*B Xanthophyll (K. neimt 
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es a-Xantbophyll) and meinein Xanthophjll (K. nennt es p-Xantbophyll). TJeber 
Sohunok*B Farbstoff babe iob mir noob kein ganz sioberes Urtbeil bilden k((nnen. 
DasB wenigstens noob ein zweiter gelber Farbstoff in den Cbromatopboren Tor- 
kommt, seigen aucb meine neueren Beobaobtongen. 

Femer nimmt Kobl als Bestandtbeil der ,Grana'', die iob anob jetxt noob 
niobt fflr Qrana, d. b. KGmer, sondorn fdr mit einer weioben Masse erffiUte 
HGblungen balte, drei weitere Edrper an : zwei Gbloropbylle (a and f) and Pbyto- 
sterinester. Iob tbeile K obi's Ansiobt, dass die Pbytosterine pbysiologisob wiohtige 
besiandtbeile des Cbloropbyllkoms sind. Leider kennen wir auob ihre Ck>n8titation 
niobt and — man mdobte fast sagen — leider gibt es auob Ton ibnen mebrere. 
Die Sacbe oomplioirt siob immer mebr. 

Auob fiber die Beziebungen Ton Cbloropbyll, Etiolin and Carotin (Kobl bAlt 
Etiolin fOr Carotin), die berbstliobe Fftrbung der Blfttter, die Beindarstellung des 
Cbloropbylls tbeilt Kohl oiniges mit and sobliesslioh &assert er siob auob Hber 
die assimilatorisohe Funotion des Carotins, die Farbstoffe goldgelber BUtter and 
die qaanlitatiTe Carotinbestimmong. 

Die Untersuohangen sind zweifellos sebr Terdienstlioh. Es ist gat, dass siob 
dio Botaniker wieder diesen Fragen zuwonden and dass Kobl es tbut, obne in 
die sonst in der CbloropbylUitteratar Qblicbe Soh&rfe za TerfAllen. Aber das letzte 
Wort bat in der ganzen Fragu doob die Cbemie. Die Chemiker baben die Cbloro- 
pbyllfrage jetzt Tom anderen Ende angefasst. Da es — vorlftafig — nicbt mOgliob ist, 
den grfinen Farbstoff in analysenreiner Form zu fassen, wobl aber AbkGmmlinge 
fassbar sind, so baben sie diese studirt. Die (von Kobl niobt erwibnten) Ar- 
beiten von Nenoki (Ber. d. d. obem. Oes. 1900 pag. 997 and 1687) fiber den 
Abbau des Pbyllooyanins zu H&mopyrrol (Pbyllooyanin ist identisob mit meiner 
Pbyllooyaninsfture) und die Constitution des Humins seigten einen gangbaren Weg, 
den Kern iro Cbloropbyll zu ermitteln. Es wird aber auf diesem Wege auob ge- 
lingen, Ton reindarstellbaren DeriTaten zum Cbloropbyll zurfiokzukebren. Dass die 
Pbyllooyaninsfture dem reinen Cbloropbyll sebr nabe stebt, ist zireifellos, denn 
ibr Zinksals gibt in der weniger brecbbaren Hftlfte ganz das glciobe Speotrum Ton 
ganz frisch bergestellter CbloropbyllK^sung. Die Metbode des eingebenden Stadiums 
fassbarer Derivate bat aber auob die nahen Beziebungen zwiieben Cbloropbyll 
und Blutfarbstoff aufgedeokt, Beziebungen, die von Sobunok und Mar obi ew ski 
auf obemisohem, Yon mir auf spektralanalytisohem Wege erkannt wurden. Kommt 
dem aus dem Cbloropbyll dargestellten Phylloporpbyrin (iob nannte den K((rp6r 
Pbyllopurpurinsfture) wirkliob die jetzt sobon sebr wabrsobeinliobe Formel 
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zu, so wftre der dem Cbloropbyll zu grande liegende Kern erkannt and der Weg 
gegeben zu dem reinen Farbstoffe der Blfttter, wenn auob aaf eiiiem Umwege, sa 
gelangen. Anf die Tontebeaden Stvdien, die too dem Tbem*! das deh Kobl ge« 
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stellt, etwas abseits liegen und die wohl desbalb von ibm niobt bertlokBiohtigt 
wurden, woUte iob aber bei dieser Gelegenheit die Aufmerksamkeit der Botaniker 
lenken. Sie scheinen mir fdr die Frage sebr wiobtig su sein. 

Sonst bat Kobl die Litteratur sebr Yollstftndig mitgetbeilt (gegen 800 Ar- 
beiten werden oitirt) und aucb im Text berHoksicbtigt. Eine kleine Studie ist ibm 
entgangen: Behr, Beitrag zur Bpektralanalyse einiger toxikologisch und pharma- 
kognostisob wicbtiger Farbstoffe mit besonderer Beruoksicbtigung des Ultra- 
▼iolett (Forscbungsbericbte Hber Lebensmittel und ihre Beziebongen zur Hygiene 
etc. 1896). Tsobiroh. 

Julius Wiesner, Die RohstolTe des Pflanzenreiches. Zweite Auflage. 

Lief. 4 — 8. Leipzig, W. Engelmann. 

Die neue Auflage Ton Wiesner's BobBtoffen ist in der Flora bereits Ton 
mir angezeigt worden. Icb babe bei der Besprecbung der ersten drei Lieferungen 
die Stellung skizzirt, die diese bemerkenswertbe Publication in der Faoblitteratnr 
einnimmt. Der rascbe Fortgang, den das Work nimmt und der es bereits bis zur 
acbten Lieferung geffibrt bat (im Qanzon werden etwa zcbn erscbeinen) ermOg- 
licbt jetzt sobon die Beantwortung der Frage, ob es das leistet, was es Terspraob. 
Die Frage darf durobaus im bejabenden Sinne beantwortot werden. Wiesner 
bat sicb mit einem ganzen Stabe ((sterreicbiscber Specialforscber umgeben, die die 
Bearbeitung der einzelnen Capital ubernommen und (was wicbtiger ist) auob 
pUnktliob durobgefiibrt baben. Er selbst ergreift nur selten allein das Wort, dooh 
Bind Ton ibm z. B. das Capitel Stftrke (anatomisoher Tbeil) und der beinabe zwei 
Lieferungen umfassende Abscbnitt ^Fasern* redigirt. Das Tegetabilisobe Waobs 
und die Pflanzenfette bat M i k o s o b (BrUnn), den Campber und die unterirdisoben 
Pflanzentbeile y. Yogi (Wien), den obemisohen Tbeil des Capitels Stftrke Zeis el 
(Wien), die Hefe La far (Wien), die Algen und Fleohtcn F. Krasser (Wien), 
die Oallen Fig dor (Wien), die Binden y. HGbnel (Wien) und die HMzer 
E. Wilbelm (Wien) mit Zeisel (fCLr den cbeniisoben Tbeil) bearbeitet. Anoh 
das letztgenannte Capitel ,Holzer* ist sebr umfangreicb und tritt, was die Be- 
deutung anlangt, ganz an die Seite Yon dem Capitel „Fasern*. 

Aucb in den neuen fflnf Lieferungen tritt das Bestreben berYor, die weit- 
Ycrstreute Litteratur kritisoh zu Yorarbeiten. Einzelne Capitel sind ausgezeicbnet 
gelungen. Das gilt z. B. you dem Capitel Fasern, in dem eztensiY und intensiY 
das Beste geboten ist, was auf dem Qebiete seitber geleistet wurde. Ei geht 
noob Hber die YortrefTlichen HGbnel*scben Faserstoffe, die bier Yielfacb grund* 
legend wirkten, binaus. Denn auob den Papieren (bekanntlich einem Lieblings- 
tbema Wiesner's) ist eingehende Berdcksicbtigung zu Tbeil ge worden. Nftobst 
dem Capitel „FaBern* ist das Capitel „HGlzer* besonders eingebend durcbgearbeitet. 
Es ist eine Yollstftndige Lehre der Bobstoffe des Tisobler- und Drecbslergewerbes, 
aber botaniscb Yertieft. Diese botanische YertiefuDg des ja bekanntliob leiobt Ter- 
flacbenden Qegenstandes tritt aucb bei anderen Capiteln borYor, z. B. bei den 
Fasern, bei der Stftrke und andcrwftrts. BoYor in die detaillirte Bescbreibung ein- 
getreten wird, gibt der Yerfasser eine rein botaniscbe Einleitung. 

Aucb der Qedanke fflr die rein cbemiscbe Seite der Aufgabe Cbemiker 
beranzuzieben, ist gut. In den ersten Lieferungen begegneten wir bereits Bam* 
berger (fdr die Harze) und Zeisel (bei dem Qummi). Aucb in den spftteren 
Lieferungen hat Zeisel mitgebolfen (bei der Stftrke und den HOizem). Bai 



oiaigen Capiteln, bei denen kefn Chemiker milgebolfsn hat, bStte es nieht* gs- 
Roliailol, WEsno einer hiniugexogeti warden wilre Die RohstalTlchro int iwsr nioht 
in dem Mkasae wie die Pharmmkognosie cbeniach geworden,' kann aber der Chsmie 
dooh niobt gans enthehren. 

Der Begriff ,RohBtofflehre' lat recbt wait geruit. Han kann siob wjrklich 
fragen, wa* CaBcarillrinde, Chinarinde nnd Zimmt darin lu Hnohen baben. Abar 
ioh bin, wie Jvli diee lefaon neulich benorbob, kejn Fr^und Btr«nger AbBperrung 
d«r „F&oheT" gegen einander nod nehme auoh TOr die Pbarinakognosie ilas Reoht 
in Anipraoh, gelegentlich in die Robatofflebre nberzafT'eifen. 

Id Teil unci Abbtldungen erfQllI dies BobOna Werk die ErwarHingan Toll- 
BlAoclig. auoh bezBgliob »orgrriltiger BcDutzung der Litteralar nnd klarer Bber- 
Biohelicher DnrBtellung. Tiofairoh. 

Huber J., Arborstuin amazonicum. Icono^^raphie des plant«B spon- 
tsD^es et cultiv^es les plus importantes do la region amazonieone. 
Verlag dea polygraph. Inat. Zurich. 10 Lieferungen k 10 Tafeln. 

VoD diesoni Wcrko Hind bisber die beiden er*teD Deoaden erBohienen. Bein 
IleraaBgeber, Dr. Uubar, iit VorBteher der botanisalien Bection dea Btaatliohen 
HuaeumB filr Natur|;oBabicbte und Etbnographie eb Pari, Darcli dieae aeinu 
Sleltung ial er in der Loge, viel besacr, ala ein nor flfloblig ein OebJet berejaen- 
der ForaobeT IjpiiDbs Vegetation a bil der aniiuirlhlen. Die Iteprodnktionen alnd 
nacb Photographien in Liobtdruok angerertigl and iirar in einer Gr&Bae Ton 
3UX''^Beni, Jeder Tafel isi ein erklSrendea Blatt beigefOgt, daa in Bpaniioheni 
nnd frantOaiscbem Teil Angabea fiber Vorkoumen oder Cnltar der abgebildeton 
Pflanten e nth Alt. 

Scbon in diin beiden eralen Lieferungen Bind die banplaiobliohBten Vege- 
tatioDBfomien jener Oegond Tertreteo. 

VuD der Prftrie and SaTanoe liegen iwei Tafeln Tor, woTon die eine 
awei Bilder der Tncuma-Palme ( Attrocaryum Tueumaj enChilt, die lich doroh die 
hobe Elegoiu ibres WaebaeB BUMeiohoei. 

Vegetationabilder aaB dem Wald Bind in grSaaerer Zahl vorbanden, die nna 
Ton der Deppigkeit dei PflanienwuobfleB in dleBon feuohtwarmen Oegenden einen 
Begriff geben kfinnen, bo beaonderB die XI, Tafol mit der ObuBaer Palme Hani- 
carta laed/rra), unter deren mtcbtigen, big 10 m langen BUCIern die Menaohen 
twerghaft erBcheioan. Intereaaant ial aucli daa Bild, welohea eioe alte, jetit aaf- 
gegebeno Planlage der T«mh«-Indianer dantellt. In einer Kudung dea Urwaldes 
erblioken wir die z. Tb. ai^boti wieder Dberwuoberte Cultiir Ton Znokerrobr und 
Manibot. Hier mSgen anch die Bitder von CaltarpflaoMn, die ana dam Wald 
•tumnien, erirfibnt warden. Beaondert hQbaob iat die Tafol mit aiaer Dipttrix 
odornta, die die Toncabohnen lieferl. 

Am lahlreicbaien aiod die Bilder >on der Tegetation der Fluaanfer. So 
brjngl Tafel XV einen prfiobtigen Bettand Bleliraaaiger Mengroven. Die feuohle 
FluMniedemng iat anch der Orl, an dem Phglttephaa gedeiht (Taf. III). Der 
KaulBchukbaam , Herta brasilitnsU, wird nna in einein jnogeo and einem alien 
Exemplar (DrgefQhrt; ein weilerea Bild teigt, wie die EingebereDen den ge- 
woiinenen Milcbiaft dureh RAuchem gerinnen laaaen and ao den RohkauURhnk 
fabrictren. KQaitWriBcb lollcndet iat die Tafel XII, die ein ton prAchllgen Ja- 
Tarj-Palmen Qberragte* Fluaaufer daratellt, Soblieialieh aeien nocb die beiden 
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Flaubilder mit der fOr das Gebiet des Amasonenstromes so typiaolieii YktoHa 
regia erwfthnt. 

Wenn diese Puhlioation in ebenso sorgfftltiger Weise, wie biaher, weiter- 
goflihrt wird, bo wird aie als Qanzes ein sohGnes, pflanzengeographiaob aehr wert- 
▼ollea Werk bilden, das sich auoh fiir die Demonatrationen in Yorleaungen Tor- 
zQglioh eignet. G. Senn. 

Friedrich Hildebrand, Ueber Aehnlichkeiten im Pflanzenreich. Eine 

morphologisch-biologische Betrachtung. Leipzig, Yerlag yon Wilh. 
Engolmann. Preis Mk. 1.60. 

Der Yerfasser bestrebt aioh naohzuweiaen, i^dass iniicrhalb des Pflanzenreich ea 
Ton den aog. NachAffungen (Mimicry) nicbt die Rede aein kann*^. Seine Aaa- 
fElhrangen Bind aber ein Schlag ina WaBBcr. Denn wer Bollte wohl bo kritikloa 
Bcin, obne ezperimentellen Nachweia die Behauptnng, daBB z. 3. Lamium albam 
duroh Beine Aehnlichkeit mit Urtioa gegen thieriache Feinde gCBchUtzt aei, ftlr 
eine „Erklftrang^' dieaer „ Aehnlichkeit** zu halten? Ein Nichtbotanikerf der 
Hildebrand^B AoafQhrungen Heat, ronas einen merkwdrdigen Begriff Yon dem 
Stande der AnpasBungalehre in der Botanik bekommen. FUr den Botaniker iat 
die Anfahrang der Beiapiele, mit denen Hildebrand acine angeblichen Gegner 
bekftmpft, unn5thig, langweilig und thcilweiae komiach. Denn niemand wird doch 
wohl im Ernate behanpten, daaa die Frilchte von Kigelia africana eine „mcrk- 
wflrdige Aehnlichkeit mit Dingen, welche ana dom Thierreich stammcn'^ biefcn, 
indem ale ^auffallend LeberwHraten fthnlich Bcin Bollen*^ Sie aind denaelben ebenao 
auffallend fthnlich, wie etwa znweilen Wolken einem Krokodil oder Felazacken 
einem menachlichen Eopf. Ea w&re eine aohOne Auf^abo geweaen zn zeigen, 
1. daaa die meiaten „ Aehnlichkeiten" eben nnr bei oberfiftchlichBter Betrachtung 
80 eraoheinen, and 2. den Wegen nachzugehen, auf denen ea zur Auabildnng Ton 
Aehnlichkeiten kommt. Abgesehen Ton einigen bekannten Beiapielon konTcrgenier 
AnpaBBungen findet aich darilber aber in dem Torliegenden Schriftchen nichta. K. G. 

Eduard Strasburger, Das kleine botanische Praktikum fOr Anftnger. 

Yierte, umgearbeitete Aufl. Jena, Yerlag von Gustay Fischer. 
Preis brosoh. Mk. 6. — , geb. Mk. 7.--. 

Die Btraabnrger'Bohen ,Praktika* Bind Ungat ao bekannt und anerkannt, 
daaa ea genligt, kurz auf daa Eracheinen einer neuen Auflage hinzuweiaen. Daas 
in dieaer Text wie Abbildungen einer eingehenden PrQfung und Ergftniung unter* 
zogen aind, braucht bei der bekannten Borgfalt, die der Yerf. dieaen Bflchem 
widmet, kaum erw&hnt lu warden. 

1. Dr. F. Pfiihl, Der Unterricht in der Pflanzenkunde durcb die 
Lebensweise der Pflanze bestimmt. Leipzig, Yerlag yon B. O* 

Teubner. Preis Mk. 2.80. 

2. F. Panther, Bau und Leben der Pflanzen, zugleich eine Anieitung 
zu anatomitclien und pliysiologisclien Untereucliungen. Mit 68 Ab- 

bildg. Breslau, Yerlag yon Ferd. Hirt. Preis Mk. 1.50. 

3. Paul Sfturiclli im Walde. Bilder aus der Pflanzenwelt u. s. w. 
Leipzig, Yerlag von Ernst Wunderlich, 1902. Preis Mk. 8. — , 
geb. Mk. 8.60. 
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Die BettreboB^n, den boimiiifcheii Unterriolit in den Mittelsoholen andera 
in gesUlten, ktanen die Yertreter der Botanik anf den Hoohsohulen nioht gleiob* 
giltig laseen. Bis jetzt bat der botanisobe Unterriobt an den UniTeraiUlten ja 
eigentliob immer ab oto beginnen mfltBen; Torausgesetzt werden konnte so gut 
wie nichts. Eb ist das gewiss kein wflnscbenswerther Znstand, er stebt oiner Yer- 
tiefnng der botaniscben Yorlesungen bemmend im Wege. Aber auoh abgeseben 
f on den ScbfUern, welche spftter die UniTersitAt besieben, muss es jedem Botaniker 
am Hersen liegon, dass seiner Wissensobaft die Stellung im Unterricbte einge- 
rftumt wird, die ihr gebilbrt. Im grossen Publicum bftlt man fOr das Ziel der 
Botanik immer nocb das Yor 150 Jabren maaasgebende ,optimus botanicus itf est, 
qui plurimas novit plantas*. Gewiss ist die Kcnntniss der einzelnen Pflanzen- 
formen etwas Worth voiles, aber sie kann dock nur immer Mittel zum Zweck scin. 
Und gegenfiber der einseitig terminologiscben nnd bestimmenden Ricbtnng, welcbe 
im botanischen Unterriobt vielfaob berrsobte, maoht sicb nnter den Sobulmftnnem 
neuerdings Yielfacb eine andere Riobtung geltend, die, welohe, wie das erste der 
drei genannten Bfiober sagt, niclit Pflanzenkenntnisa, sondem Erkenntniss erstrebt. 
Das PfubPsobe Bucb setzt in Tortreffliober Weise aus einander, wie der Lebrer 
den Sobiiler zur eigenen Beobaobtung, znr Fragestellung an die Nator anleiten 
kann ; erst, wenn der Sobfller dazu angebalten wird, siob die Kenntnisse selbst zn 
erwerben, wenn er beobaohtet, naobdenkt and soblicsst, kann der naturgesobicht* 
liche Unterriobt seinen ganzen Wertb entfalten. Wie anders muss er dann wirken^ 
als wenn 10 — 12jfthrige SchOler (wie Referent dies als Prdfongskommiss&r mehr- 
faob erlebt bat) dazu dressirt werden, ^die Bestandtheile der Zelle** — Ton denen 
sie natilrliob keine Ansobanung baben kSnnen ~ auswendig zn leimen. Das bat 
niobt mehr Wertb als die .Terba auf )u*. Das PfuhTscbe Bueb sei also denen, 
die sicb fflr die Metbodik des Unterriobtes intercssiren, ganz besonders empfoblen. 

Das zwoitgenannte Bneb will anf Qmnd anatomisober und pbjtiologitober 
Untersucbungen in das YerstAndniss des Pflanzonbaues und -lebens einfObren. 
Es bringt fflr sebr bilUgen Preis reobt Tiel, ist aber mebr fOr Lebrer als fllr 
Scbfller geoignet ; auob dflrfte die praktisobe Seite wobl mebr in den Yordergrund 
treten. Wer z. B. die Anweisung zur Untersuobung Ton Penioillium befolgt, wird 
in 90 Yon 100 Fftllen niobt die Hypben, sondem die Cooidien seben; wenn bei 
der Heterostylie angegeben ist, «man untersuobt mebrere BlQthen der Primel*^, to 
gentigt das niobt, man muss mebrere StGoke Yorgleiehen Auoh ist die Dar- 
stellnng niobt immer korrekt; Keloh- und BlumenblAtter, Staub- und FmehtblAtter 
gebSren niobt wie pag. 187 angegeben wird, zu den HocbblAltern ; die in Fig. 67 
abgebildete Mimose zeigt niobt .Tagstellung* nnd Soblafttellung, sondem die 
letztere ist das Bild einer Mimose, deren Blfttter dureb Erscbfltterung gereizt sind- 
Kurz das Bdehlein maobt den Eindraok, als sei es mebr aus Litteraturstndien als aus 
eigener ausgedebnter praktisober Erfabrung berYorgegangen. 

Das Sfturiob^sobe Buob gibt, im Anscblusa an die Bespreobung Yon 24 Ter- 
scbiedenen Pflanzen eine Biologie der Pflanzen ilberbanpt. Die Darstellung ist auob 
hier eine anspreobende und anregende, zn bodauera ist nur, dais der Yerf , einem 
in Deutsobland immer nocb bei popnlftren Bilobem ilblioben Brauobe folgend, 
geglaubt bat, eine Anzahl Oediobte mitgeben zu mftssen, die tbeilweise reobt 
minderwertbig sind. 

Auf alle diese Bfloher hat Kerner*s yPflanzenleben* mAebtig eingewirkft. 
Es ist obne Zweifel ein grosiat Yardientt diaaea Bsohaai daas es weile Kraifa 
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wieder anf die LebensTorg&nge and Anpassangsenoheinungen der Pflaiuen anf- 
merksam maohte und daroh seine fesselnde Darstellnng das Interesse fOr ^Biologie^ 
namentlioli auch in den Ereisen der Lehrer weckte. Aber anch die Sohatienseiten 
des Baches — Mangel an Eritik und ein gftnzlich yeralteter Standpunkt in allem 
Morphologischen — wirken in den Bfichern, die aus dem .Pflanzenleben*^ herror- 
gegangen sind, naoh. DafQr liessen sicb nicht wenige Beispiele anfObren. Wenn 
u. a. im Sfturicb'sohen Bucbe gesagt wird, dass die Antheridien der Moose den 
„StaubgefA8Ben" (wann wird dieser Namen endlich verschwinden) „entsprechen"f 
so wftre mindestens beizasetsen gewesen, ihrer Leishing naoh. Die Uebertragang 
der Spermatozoen anf die Arcbegonien als ^Best&abung** zn bezeiobnen aber ist 
ganz verkebrt. Anch dass die Einrollnng der Farnwedel nicht mit dem Durob- 
brecben dnroh die Erde zusammenbftngen kann, ist leiobt ersicbtliob. Indes solcbe 
Mftngel werden sicb nie ganz Termeiden lessen und kOnneu nicht die Frende da- 
rliber trtlben, dass BUcber wie namenilicb 1. und 3. einen wesentlioben Fortsobritt 
fflr den Unterricbt in der Botanik darstellen. 

Beitrftge zur Kryptogamenflora der Schweiz. Band I Heft 8. Al- 

gues vertes de la Suisse. Pleurococcoides-Chroolepoides par R. 
Chodat. Bern, Drack und Yerlag von E. J. Wyss 1902. 

In einem stattlicben Bande yon 878 Beiten gibt der Verf., der mit seinen 
BobUlem ja Tielfacb anf dem Gebiete der Algologie thfttig gewesen ist, nicbt etwa 
einen Eatalog der Algen, sondern cine sorgfftltige Monograpbie der einzelnen in 
der Sobweiz beobacbteten Chloropbyceengrnppen and Anweisangen znr Unter- 
sacbang derselben. I^acb einer LitteratarHbersiobt wird besprooben die Einsamm* 
lung und Aafbewabrang der SUsswasseralgen, ibre Morphologic, Biologic and 
Classification. Ein reicbes (vielfacb aucb neues) Bcobacbtungsmaterial ist mit- 
getheilt ; besonders erwflnsobt sind die zablreicben Originalabbildungen (im (Hansen 
264), welcbe das Studiam der Algen aasscrordcntlicb erleiobtem. Der Yerf. bat 
so ein sebr dankenswertbes Werk gescbaffen, das flir jeden, der sicb mit Algen 
eingebender bescb&ftigt, nnentbebrlicb ist, aber aucb der allgemeinen Botanik 
lablreicbe interessante Daten bietet. 

Flora arctica, containing descriptions of the flowering plants and ferns, 
found in the arctic regions, with their distributions in these countries, 
illustrated by numerous figures in the text, edited by C. H. Ostenfeid, 
inspector at the botanical museum of the university of Copenhagen. 
Part I. Pteridophyta, Qymnospermae and Monocotyledones by 0. 
H. Qeldrt and C. H. Ostenfeid. Copenhagen. Det nordiske Forlag 
(Bogforlaget Ernst Boiesen) 1902. Preis 6 sh. 

Es war ein sebr glfloklicber Gedanke, cine Oesammtbearbeitung der arktiaohen 
Vegetation za antemebmen. Ist doob die Litteratur gerade anf diesem Gebiete 
cine weit zerstreute (Tielfacb finden sicb Angaben als Anbang zu Reisebericbten eta.) 
and oft scbwer zagftnglicbe; dabei sind ja die arktiscben Pflanzen nicbt nur flir 
den Systematiker and Pflanzengeograpben , sondern aucb fUr den Biologen Ton 
bervorragendem Interesse. Das Werk ist also ein sebr erwUnscbtes. Es ist ent- 
standen anf A nregnng Warming's und gedruckt auf Eosten des ^Carlsbergfund*, 
welcbem die Botanik schon manche bedeatende F((rderang Terdankt. 

K. GoebeL 
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Dissertationen und Abhandlangen syBtcmatischen InhaltB vcrdcn nioht hono- 
rirt ; ffir solcbe, die umfangrcicher als 4 Bogen sind, werden nur 4 Bogon honorirt ; 
die KoBten fQr Abbildungcn und Tafcln hat bei DisRoriationcn dor YcrfaBser zu 
tragon. Da bei diesen von der Yerlagshandlung nur die HerstellungBkoBten be- 
recbnet werden, so musB diesolbo Baarzahlung naoh Empfang zur YorauBsetzung 
niachen. Bei fromdBprachlichen Manuskripten bat der Yerfasaer die Kosten der 
UeberBetzung zu trngen. CorrecturentBchfidigungen, die ron der Druokerei fiir 
nicht TerBchuldete Gorrecturen in Anrecbnung gebracht werden, fallen dem Yer- 
fasBer zur Last. Die Zahlung dor Honorare erfolgt nacb AbBchluBB einoB Bandes. 

Der BozugspreiB oineB Bandes betr&gt 20 Mark. Jedes Jabr erscheint ein 
Band im Umfang yon mindestens 80 Druokbogen und zahlreichen Tafeln. Nacb 
BediirfniBs Bchliessen sicb an die Jahrg&nge Ergftnzungsbftnde an, welche bc- 
BonderB berecbnet werden. 

Manuskripte und Litteratur fQr die „Flora*^ sind an den Herausgcber, 
Herrn Prof. Dr. Go eb el in MOnchen, LuisenstraBBe 27/ir, zu senden, Gorrec- 
turen an die Druckeroi Ton Yal. H5 fling, MQ no hen, LftmmerstraBse 1. Alle 
goBchAftlichen Anfragen etc. sind an die unterzeichnete Yerlagshandlung zu richtcn. 

N. O. Elwert'sche YerlagBbuchhandlung 
Marburg (Hessen-NaBBau). 



Zur Physiologie des Dictyostelium mucoroides. 

Von 
George Petit, B. St. (Duu). 

Hieizu 4 Textfigureo. 

Die Myxomyceten, die bekanntlich auf der Grenze zwischen Thier- 
und Pflanzenreich stehen, haben sowohl fiLr Botaniker als fiLr Zoologen 
ein grosses wissenschaftliches Interesse. Die typischen Yertreter der 
Familie gleichen den Thieren darin, dass sie feste Nahrung aufnehmen 
kdnnen, wahrend ihre Fortpflanzung die der Pflanzen ist. 

Dictyostelium mucoroides wurde 1869 von Brefeld bei Halle 
auf Pferdemist wachsend gefunden. Brefeld (1)^) hatte das Yer- 
dienst, durch Cultur von Dictyostelium dessen Lebensgeschichte und alle 
wesentlicheQ morphologischen Merkmale ausser dem des Pseudoplas- 
modiums zu entdecken. Die Arbeit besch&ftigt sich aach mit der 
Ernahrung des D. m. Die auffallende Structur des Plasmodiums wurde 
erst Yon Yan Tieghem (9) 1880 entdeckt. Yan Tieghem war 
auch der erste, welcher nachwies, dass jede Stengelzelle and jede 
Spore je von einer einzelnen Amobe herstamme. Yier Jahre spater 
warden die beiden Yan Tieghem'scben Entdeckungen durch die 
zweite Brefeld 'sche Abhandlung (2) constatirt Etwas spater ver- 
5ffentlichte Grimm (3) eine Arbeit, in der er den Bau und die Thei- 
lung des Eemes beschrieb. Nad son (4) hat 1899 D. m. auf mehre- 
ren kunstlichen Medicn gezuchtet, will auch eine absolute Reincultur 
bekommon haben, obgleich er fand, dass D. m. sich viel uppiger ent- 
wickelte, wenn Bacterien vorhanden waren, besonders Bact. fluor, liq., 
zwischen dem und D. m. eine Symbiose bestehen soil. 

Die aus den Angaben der oben angefiLhrten Autoren hervor- 
gehende Lebensgeschichte dieses Organismus (s. Fig. 1), 
Hber die sich jedermann selbst in wenigen Tagen unterrichten kann, 
wenn er ihn in einem Tropfen Pferdedungextract zuchtet, ist folgende : 
Die Sporen keimen und erzeugen Amdben, die wachsen und sich eine 
Zeit lang tbeilen. Dann nehmen die Am5ben eine charakteristische 
l&nglich-flache Fonn an und legen sich zu bandahnlichen Protoplasma- 
massen zusammen, die sich strahlenf5nuig um das Centrum gruppiren, 



1) Die eingeklammerten Z«hlen beziehen sioh aaf die Litteraturangaben em 

Ende der Arbeit. 

Floiii Sfginigibd. 1902. 19 



nm welches die AmSben aich zu baufen begonnen batten. Die F&den 
oder B&oder aammela sich zu langen SiesaeudeD ArmeD, die naoh 
uad nach ia die Hauptmaese ilbergehen. 

Die Erscheinung des D. m. in dem plaamodiacben Stadium ist 
sebr charakteristisch and unvergflsalich fiir jeden, der sie einmal gc- 
aeben hat. Man kann aie mit dem Wurzelaystem einer Ficbte vcr- 




Tig, X. DictyofltRlium nmcoroidGB. — A Fruoht ohae Aeate. — B Frucht mit 
Alt. — C Stiiok dee Stengel* im optiHclien Durchschnitt bei atSrkcrer VergrOsBfl- 
Tung. — l> I'souiloplaiiinoilium im erBton Stadinm.') - E ['BeudopUainodiuDi ini 
BpSteren Stadiam.^) — ^' Stile k deg PBeadoplBsmodiama boi Btfirkerer VergrSsse- 
ning.* — // Hinaufkriocben dea PaeudoplaBTnodiumB an dam Bicli eotwickelndea 
Stengel. Im optischen Dnrchacbnitt geioichnet. — A' Spore. — L AmSben mit 
Kom nnd Vacuole. 



gleichen. Die horizontalen Wurr-cln werden darch die ftieBBenden 
Arnie dea Plnaniodiuma vcrtretvn und die Hauptmaase dor Amoben 
gleicht der (iriindfliiche des Stammee. Die Aufbaufung dcr Amoben 

I) Die Aufzeiobnungon D, &' und II wurden mit Hilh dee Brefeld'eobcn 
Polgsphondj/lium vtolaeeum geioiohnet. 
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bringt aie in Beriihraiig mit der Luft, worauf sich der Stengel bildet. 
W&hrend der Sporangiumtr&ger langer wird, kriecht der Rest des 
Plasmodiums an ihm entlang und sammelt sich endlich auf einen 
Uaufen an der Spitze, um sich schliesslich in eine Sporenmasse zu 
yerwandeln. Die fur den ganzen Lebensgang ndthige Zeit betr&gt 
durchschnittlich 3 — 5 Tage. 

D. m. unterscheidet sich in manchen wichtigen Punkten 
Yon den typischen Vertretern seiner Familie. Yor alien 
Dingen kennt es kein Schwarmsporenstadium, d. h. die Amdben sind 
zu keiner Zeit mit Flagellen yersehen. Weiter verschlingt D. m. 
keine Bacterien. Ein grosser Unterschied liegt in dem sog. ^Plas- 
modium''; denn obgleich die Amdben sich sammeln, wird doch kein 
Plasmodium im wahren Sinne des Wortes gebildet, da keine Fusion 
der Amoben stattfindet und die gesammelte Amobenmasse thats&chlich 
nur ein P s e u d o plasmodium ist. Man uberzeugt sich davon, wenn man 
ein Deckglaschen uber ein in der Entwickelung begriffenes Plasmodium 
legt und einen leichten Druck ausubt, — in alien Stadien, von der ersten 
Bildung der oben beschriebenen bandahnlichen Massen von Protoplasma 
an bis zur vollendeten Bildung der letzten Spore, genugt ein schwacher 
Druck, um den zuruckbleibenden Theil des Pseudoplasmodiums in die 
einzelnen Am5ben zu zertheilen. Die charakteristische Gestalt der 
Am5ben yor ihrem Zusammenschluss ist in dem Plasmodialstadium 
beibehalten und wenn man einen Tropfen, der solch ein Plasmodium 
enth&lt, rasch verdunsten lasst, so kann man das Plasmodium sich in 
die einzelnen Amdben, die dann zu Grunde gehen, zertheilen sehen. 
Die Amdben behalten ihre Individualitat in jeder Hinsicht : Die Zellen 
des Sporangiumtragers werden jede von einer einzelnen Amdbe ge- 
bildet, ebenso sogar die Sporen. So auffallig schon diese Eigenschaft 
des Plasmodiums ist, es hat einon noch viel wichtigcren Charakter, 
namlich seinen flQchtigen Bestand. In einem echten Plasmodium, wie 
es bei den typischen Yertretern der Familie zu finden ist, strdmen die 
Amoben ineinander, sie verschmelzen mit einander und bilden eine ein- 
zige einheitliche Masse von Protoplasma, die nicht wieder in die einzelnen 
Amdben, aus denen sie gebildet wurde, zerlegt werden kann. Solch ein 
echtes Plasmodium ist das hauptsachlichste Ernahrungsstadium und dauert 
eine ganze Keihe von Tagen, wahrend welcher es Nahrung aufspeichert. 
Es ist in fortgesetzter Bewegung, und zwar in einer zwiefach gearteten : 
einer vorschreitenden Fortbewegung des ganzen Plasmodiums und 
einer inneren Circulation des Protoplasmas, besonders in den Adem. 
Das Pseudoplaamodium von D. m. hat keine Yorw&rtsbewegung des 

19* 
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Gttnzen yermittelst Pseudopodien und auch keine rytbmische Circulation 
seines Protoplasmas, und es findet wahrscheinlich in diesem Stadium 
keine Ernahrung statt ; es scheint lediglich ein nothwendiger Yorlaufer 
der Sporenbildung. Seine ganze Existenz, von der ersten Yereinigung 
der Amoben an bis zu der Sporenbildung, dauert nur wenige Stunden. 
Das Gesagte zeigt, dass das Plasmodium von D. m. sowohl morpho- 
logisch als physiologisch von dem anderer Myxomyceten wesentlioh 
verschieden ist. Die Sporenmasse an der Spitze des Stengels — das 
Sporangium — hat weder ein Eapillitium noch eine Wand. 

Es soil nun der Einfluss der hauptsachlichen ausseren Umstande 
auf das Wachsthum von D. m. in folgender Rcihcnfolge erortort 
warden : 

I. Einfluss der Zusammensetzung des Nahrmediums. 
II. Einfluss Yon Feuchtigkeit und Sauerstoff. 
ni. Einfluss anderer ausserer Umstande, namlich der Temperatur, 

des Lichtes und der Reaction des Ernahrungsmediums. 
lY. Recapitulation und allgemeine Betrachtungen. 

I. Einfluss der Zusammensetzung des Nfthrmediums. 

. Ueber die Ernahrung der Myxomyceten gibt es sehr wenig Litte- 
ratur. Der Grund fQr ihre Yernachlassigung nach dieser Seite hin 
liegt in der Schwierigkeit, eine Reincultur zu erhalten. In Anbetracht 
der endosmotischen Ernahrung des D. m., seines schnellen Wachs- 
thums und seines horvorstehenden Sporangiums, das am Ende eines 
Stengels sitzt und so von dem Substrat frei ist, konnte man, wenn 
es Mr einen Myxomyceten moglich ware, ohne Bacterien zu leben, 
erwarten, eine bacierienfreie Cultur von ilim zu bekommen. 

Zun&chst wurden Experimente gemacht, um uber die beste 
Ziichtung von D. m. Qewissheit zu erlangen. In der Natur er- 
scheint D. m. auf Pferde- oder Eaninchenmist und cs zeigte sich, 
dass OS auf sterilisirtem Pferdemist kunstlich zum Wachsen gebracht 
werden kann, ebenso in Extracten davon in hangenden Tropfen, in 
Schalen und auf nahrungshaltigem, aus Mist hergestelltem Agar oder 
Gelatinen. ^) Ob in hangenden Tropfen, in Flussigkeiten in Schalen 
oder auf festcn Medien geziichtet — eine normale Frucht wird nur 
in der Luft hervorgebracht und man sieht die Fruchtentwickelungen 
sofort aber die Oberflache des Mediums heryorragen. Weitere Yer- 

1) Bei einer ZCLohtung in FldBsigkeiten moBs man darauf aohten, dasi die 
FlilMigkoit nioht lu tief ist — nioht Qber 10 mm. 
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BQohe ergaben jedooh^ dass es besser aaf einem auB dem Stengel von 
Vicia Faba gemachten Agar wuchs und noch besser auf Medien 
— Extract, Gelatine, oder Agar — aus MaiskSrnern. Zuerst wurde die 
gewohnliehe Methode angewendet, die flttssig gemachten Agar oder 
Gelatinen in Rengenzglasern geimpft und dann in Petri-Schalen aus- 
gegossen. Das so ges&te D. m. wuchs nicht zur Zufriedenheit, die 
Zahl der pro Platte herrorgebrachten Sporangien schwankte ftusserst 
stark und stand in keinem Yerh&ltniss zu den ges&ten Sporen. Eine 
Borgfaltigere Beobachtung ergab, dass normale Sporangien nur erzeugt 
wurden von Sporen, die sich auf oder dicht unter der Oberfl&che be- 
fanden und dass Sporen, die tiefer in dem festen Substrat lagen, ent- 
weder nicht keimtcn oder dass die Amdben nicht zur Fruchtbildung 
an die Oberflache gelangen konnten. Hit Rflcksicht darauf wurden 
Sporangien in sterilisirtes Wasser geschQttelt. Das Wasser wurde 
dann verdunnt und iiber das erstarrte Ern&hrungsmedium ausgegossen. 
Diese Methode zeigte sich sehr geeignet, da auf guten Medien die 
Platte Bich mit Sporangien buchst&blich bes&t. Bei alien festen Medien 
— yfiowohl Gelatine wie Agar — wurden in Zukunft die Sporen auf 
die feste Oberflache ges&t. 

Die ersten Yersuche, D. m. von Bacterien zu isoliren, 
wurden auf Maisagar gemacht. Durch die Wahl von Sporangien, 
die die wenigsten Bacterienkolonien in ihrer unmittelbaren Nachbar- 
schaft batten und durch ihre Benutzung zur Herstellung der n&chsten 
Agarcultur wurde ein Material gewonnen, das anscheinend bacterien- 
frei war; wenigstens ergab eine mikroskopische Untersuchung keine 
Bacterien und man sah auch keine makroskopischon Uacterienprodukte. 
Zum Zwecke einer weiteren Prflfung der Reinhcit einer dieser an- 
scheinend bacterienfreien Culturen wurde sie auf einen reichen Pepton- 
agar gesat; liberraBchenderweise bedeckte sich die neue Platte in 
kurzer Zeit mit Bacterienkolonien, ohne dass sich ein D. m. zeigte.^) 
Die Culturen von D. m. auf Maisagar waren somit scheinbar bac- 
terienfrei gewesen, weil die Bacterien nicht hinreichend entwickelt 
gewesen waren, um die Kolonien auf der feuchten Oberfl&che des 
Agar makroskopisch sichtbar zu machen. Da sich Agar als nicht zum 
Ziele fuhrend zeigte, wurden die Yersuche zur Isolirung Ton D. m. 
zun&chst auf Maisgelatine angestellt. Hier traten die Bacterien sehr 
stark hervor und es war leicht zu Behen, dassD. m. nirgends er- 



]) Bpfttcr orwies en Bioh, dasi dai Fehlen Ton D. m. an der Prodaktion Bchftd* 
lioher Subitaiuen duroh die Bacterien lag. 
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Bohien, ausser thats&ohlioh in ihren Eolonien. Fortge- 
setzte Bemiihangen^ von den Bacterien losznkommen, erwiesen sioh 
als nutzlos and ich entschied mich endlioh daf&r, danaoh zu streben, 
D. m. mit einer einzelnen Bacteriumspecies zu isoliren. Dies gelang 
Bohliesslich, and das Bacterium, das eine bislang unbeschriebene Species 
zu sein scheint, wird fur jetzt Bacterium fimbricUum (Bact. fimbr.) 
genannt werden. 

Bei den oben beschriebenen Culturen auf Maisgelatine blieben 
einige Flatten unfruehtbar — brachten weder Bacterien noch D. m. 
hervor. Das regte den Gedanken an, dass solche Flatten eine gttn- 
stige Gelegenheit b5ten, um zu prdfen, obBact. fimbr. thats&ch- 
lich zur Entwickelung von D. m. nothig w&re, oder ob die 
scheinbare Abh&ngigkeit des D. m. von diesem Bacterium auf Beoh- 
nung des Unverrndgens, von diesem letzteren loszukommen, zu setzen 
w&re. Eine Reincultur von Bact. fimbr. ohne D. wurde hergestellt 
und jene Flatten, die unfruehtbar geblieben waren, wurden nun mit 
diesem Bacterium geimpft, indem dieses in Wasser geschfittelt und 
dann auf die Gelatine gegossen wurde. Dieser Yersuch wurde mit 
acht Flatten ausgefiihrt und, obgleich Bact. fimbr. auf alien wuchs, 
erschien D. nur auf drei. Zur Yergewisserung, dass keine D.-Sporen 
zugleich mit Bact. fimbr. gesat waren, wurden Controlplatten benutzt 
tmd weiterhin wurde der Yerunreinigung der Culturen durch D. m. 
aus der Luft dadurch vorgebeugt, dass die Impfimgen in einem Tor- 
her sterilisirten Easten vorgenommen wurden. Dieser Yersuch ergab, 
dass auf Maisgelatine das Yorhandensein Ton Bacterien fOr das 
Wachsthum von D. m. notig ist; denn es war nicht zur Fruchtent- 
wickelung f&hig, bevor Bacterien zugesetzt wurden. Dass Bacterien 
sogar fur das Keimen der Sporen von D. m. nothig seien, l&sst sich 
aus diesem Yersuch nicht ersehen, denn selbst unter den gfLnstigsten 
XJmst&nden (d. h. mit Bacterien) keimt ein grosser Frocentsatz von 
Sporen nicht unmittelbar und die obigen Exemplare Ton D. m. sind 
Tielleicht aus solchen ungekeimten Sporen herrorgegangen, die erst 
durch einen Zusatz von Wasser zum Eeimen gebraoht wurden.^) 
H&tten einige der Sporen vor der Hinzufdgung Ton' Bact. fimbr. ge- 
keimt, so batten die Amdben untergehen miissen, denn Sporangien- 
bildung ohne Bacterien ist ausgeschlossen und Cystenbildung fehlt 
bei D. m. (s. u.). Yon den acht Flatten, die fQr dieses Experiment benutzt 



1) AuB einem KadBon'sohen (4) Experiment, das Bpftter angegeben werden 
wird, folgt, dasB Baoterien sum Keimen der D.-Sporen nicht nOthig Bind. 
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nnd anfruchtbar geblieben waren, batten drei offenbar D.-Sporen ent- 
halten, aber keine Bacterien und die anderen f&nf batten zwar keine 
Bacterien, aber auch keine D.-8poren. 

Nachdem gezeigt ist^ dass auf Maisgelatine Bacterien f&r das 
Wachsthum von D. m. nothwendig sind^ erhebt sich eine ganze Reihi 
Yon weiteren Fragen, z. B. : Worin besteht die Thatigkeit des Bacte- 
riumsP Ist es auf alien Medien ndthigP u. s. w. Die wechselseitigen 
Beziehungen von Bact. fimbr. und D. m., die alle seiche Fragen ein- 
schliessen, werden sp&ter erdrtert werden. 

Zur Reaction beyorzugt D. m. ein schwach alkaliscbes Medium; 
es kann aber auch auf Medien wachsen, deren Reaction yon schwachem 
Sauregehalt bis zu ausgesprochen alkalischer Beschaffenheit variirt. 
Alle Medien wurden neutralisirt, bevor sie geimpft und einer Tern- 
peratur von 16 — 24^ C. ausgesetzt. Da zwischen den Sporen yon 
D. m. Bacterien auftreten, wird es yerstandlich sein^ dass, wo immer 
D. m. ges&t wurde, notwendig zugleich Bacterien und zwar in diesem 
Falle Bact. fimbr. mitges&t wurden. 

Den Rest dieses Theiles will ich nun wieder in zwei Abschnitte 
zerlegen: Der 1. Abschnitt beschaftigt sich mit der chemischen Com- 
position des Ernahrungsmediums. Der 2. Abschnitt behandelt die Be- 
ziehungen zwischen Bact. fimbr. und D. m. 

1. Abschnitt. 

Der zun&chst untersuchte Punkt betraf die fiirdasEeimen 
noth wendigen Bedingungen. Die Versuclio zeigten, dass Phos- 
phate, organische Verbindungen und Sauerstoff in Yerbindung mit 
Wasser fdr das Keimen yon D.-Sporen erforderlich sind. Destil- 
lirtes Wasser wurde als Idsendes Mittel yerwendet, da in ihm keinerlei 
Keimen stattfand, wohingegen in Leitungswasser etwa 10% Sporen 
keimten. Kein Keimen fand statt in Rohrzucker (rein, krystallisirt) 
und auch nieht in K n o p *scher Ldsung, aber eine Ldsung, die beides 
enthielt, genttgte vdllig f&r diesen Zweck. Die yerschiedenen Salze, 
aus denen sich die Knop*sche Ldsung zusammensetzt, n&mlich 
Ca(N08)ty KsPOi, MgSOi und KNOs, wurden dann der Reihe nach zu 
Rohrzucker zugesetzt und das Ergebniss war, dass kein Keimen statt- 
fand in Rohrzucker mit KNOs, Ca(NOs)t oder MgS04, dass aber in 
Rohrzucker -}- KsPOi das Keimen so gut yor sich ging wie in der 
Mischung yon Rohrzucker und K n o p *8 Ldsung. Weitere Yersuche er- 
wiesen, dass KsPOi mit gleich gutem Erfolge durch andere Idsliche 
Phosphate ersetzt werden konnte, woraus sich ergibt, dass Phosphat 



288 

der fdr die Keimung wesentliohe Bestandtheil TOn Knopfs Misohung 
ist. Eine Oelegenheit, dies Ergebniss zu best&tigen, lieferten Yer- 
suche auf mit HCl ausgelaugtem Agar (siehe sp&ter). 

Die Nothwendigkeit von organischen Yerbindungen fObr das Eeimen 
ist dadurch erwiesen, dass in E^sPOa und sogar in En op's Ldsung 
kein Keimen stattfindet; wenn man aber ein wenig von irgend einer 
organischen Masse binzufiigt, wie Kohlehydrate , Asparagin, Leucin 
u. 8. w. — seien sie stickstoffhaltig oder nicht — j so keimen die 
Sporen gut. Die benothigte Quantitat organischer Materie ist sehr 
klein ; die in Leitungswasser vorhandene Menge geniLgt, wie das gute 
Eeimen in Leitungswasser -|- EsPO^ zeigt. Welcher Art diese Sub- 
stanzen sind, liess sich bei ihrer geringen Menge nicht ermitteln. 
Dieser Punkt ist auch von geringer Bedeutung, da mit D. m. stets 
Bacterien vereinigt auftreten und daher die Frage ungeldst bleiben 
muss, ob die besagten organischen Substanzen direct auf D. m. f5r- 
dernd einwirken oder ob sie die Zunahme der Bacterien und ihrer 
fur D. m. nutzlichen Stoffwechselprodukte beeinflussen. Die Noth- 
wendigkeit von freiem Sauerstoff wird an im nachsten Abschnitt be- 
schriebenen Yersuchen gezeigt werden. 

Jetzt gait der nachste Schritt der Ermittelung der fiir die 
Fruchtproduktion erforderlichen chemischen El em en te. 
Yon den folgenden sechs anorganischen Elementen : N, E, P, Mg, 8 und Ca 
wurden Losungen, die je funf von ihnen enthielten, zubereitet, so dass 
eine Losung alle ausser N, eine andere alle ausser E n. s. w. enthielt. 
Zu jeder dieser, funf anorganische Elemente enthaltenden, Losungen 
wurde Rohrzucker zugesetzt. In der nicht P-haltigen L5sung keimten 
die Sporen nicht und bestatigten so die fruheren Yersuche betreffs 
des Eeimens. In der Ldsung ohne N keimten zwar die Sporen, 
Fruchtbildung blieb aber meist aus, da die Am5ben nach und nach 
eingingen. E, Ca, S oder Mg konnten ohne sichtbaren Nachtheil fQr 
D. m. fortgelassen werden. Selbst wenn es ohne eines dieser vier 
Elemente gezuchtet wurde, gedieh es durch drei auf einander folgende 
Generationen ganz gut und die Frage nach ihrer Nothwendigkeit 
mussto unentschieden bleiben, weil, wenn sie nothwendig sind, die in 
den Sporen enthaltenen und die bei anderen Salzen als Yerunreinig- 
ungon begegnenden Spuren vollig zu genugen scheinen. 

Sodann wurde bestimmt, welche C- und N-Quellen bei 
D. m. und Bact. fimbr. verwendbar seien. Fiir Organismen, 
die in Flussigkeiten gut wachsen, ist die Frage durch Gulturen in 
flussigen Medien am leichtesten zu beantworten. Die praparirten 
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LOaungc^n imrAen nentralirirt and dann etwa SOoom von einer jeden 
in eine Erlenmeyer'sche Flasche, die mit Bact. fimbr. allein ge- 
impft war und in eine Dose gegossen. Die Flttssigkcit, etwa 20 com, 
stand in den Dosen ungefahr 10mm hoch und diese wurden mit 
D. m. and Bact. fimbr. zusammen geimpft. Die beiden parallelen 
Reihen von Ziichtungen — von a) Bact. fimbr. allein und b) Bact. 
fimbr. mit D. m. — warden untemommen, am die Wirkung der 
Eigenschaften des Emfthrungsmediums auf D. m. zu bestimmen. Denn 
da D. m. nicht allein gezuchtet^ die Frage also nicht direct beant- 
wortet werden konnte, so verschaffte sich der Gedanke Geltung, ob 
nicht eine Yergleichung der Ergebnisse der beiden Reihen zu der 
gewunschten Erkenntniss ftthren kdnnte. Das Wachsthnm von Bact. 
fimbr. in der Erienmeyer'schen Flasche wurde nach etwa 14 Tagen 
abgesch&tzt und die endliche Reaction der Ldsung gepruft. Die Ent- 
wickelung von D. m. war in alien F&llen nach Ablanf von acht, h5ch- 
stens zehn Tagen beendet. 

Wenn D. m., wie oben beschrieben, anf Maisextrakt in Dosen 
ges&t wird, tr&gt es in der Zeit von 4 — 5 Tagen Frucht ; wenn aber 
einige der Amdben am zweiten oder dritten Tage entfernt and in 
frischen Maisextrakt iLbertragen werden, vermehren sie sich in diesem 
and wenn dieser Process alle zwei oder drei Tage wiederholt wird, 
fahren die Am5ben in der yegetativen Yermehrang fort und bilden 
keine Plasmodien. Dieser Yersuch kann als die Grandlage f&r die 
Sch&tzong des relativen Nahrwerthes verschiedener Medien gelten, 
denn wir sehen daraus, dass eine Plasmodiambildung erst stattfindet, 
wenn der Nahrungsvorrath zur Neige geht, und dass die Am5ben, 
wenn die Umstande gfinstig sind, im Wachsthnm and in der Theilung 
fortfahren, bis solcher Mangel f&hlbar wird. Daraus erhellt, dass, 
wenn die Bedingungen fQr das Wachsthnm erf&llt sind, die Anzahl 
und Grdsse der Plasmodien und sodann die Anzahl und Grosse der 
Sporangien ein gutes Kriterium fur den N&hrwerth irgend eines 
Mediums abgeben. Bei der Berechnung des Wachsthums Ton D. m. 
wurde sowohl die Anzahl der Sporangien pro Fl&cheneinheit, als auch 
ihre relative Grosse in Betracht gezogen. Keiner von diesen beiden 
Factoren ermoglicht allein ein zuverlftssiges Urtheil iiber die Qualit&t 
des Ern&hrungsmediums, da in P-haltigem Leitungswasser die Ober- 
flache gelegentlich mit kleinen Sporangien buchst&blich bes&t ist und 
da (s. u.) die relative Luftfeuchtigkeit der wichtigste Factor f&r die 
Bestimmung der Lange des Stengels ist Eurz, die Berechnung des 
D. -Wachsthums konnte nicht ganz genau aasgef&hrt werden. Filr 
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beide Organisnen wurde die Stftrke des Waohsthums in 4, duroh 
Nummern unterschiedene Elassen geordnet : = kein^ I = schwaohes, 
U = mittelmassiges, III = starkes Wachsthum. Die bei D. m. er- 
reichte Maximalentwickelung betrug, sowobl in Fliissigkeiten wie auf 
festen Medien, 80 grosse Fructificationen auf einem Felde von 4 mm 
Durchmesser. 

Die Gesohwindigkeit des Wacbsthums und der Fruchtbildung 
und die reichliche Grosse der Sporangien, die sich mit blossem Auge 
erkennen lassen, machen D. m. sehr geeignet f&r solcbe Yersucbe* 
Ein grosses Hinderniss jedoch liegt in den geringen Anforderungen, 
die die Fructification an die Emahrung stellt. Es ist von Yan 
Tieghem fQr Absidia (6) und von Klebs fOr Mucor rcicemosus (7) 
constatirt^ dass das von den zur Impfung benutzten Sporen ge- 
tragene Ernahrungsmaterial fUr eine schwache Fructification geniigt; 
dasselbe gilt fiir D. m. Als Beleg daf&r, eine wie geringe Nahrungs- 
menge D. m. erfordert, mag angefiihrt werden, dass, wenn nicht zu 
wenig Sporen ges&t werden, eine kleine Menge von Zwerg-Sporangien 
in P-haltigem Leitungswasser producirt wird und ebenso auf reinem 
Agar.^) Diese St&rke des Wacbsthums in den oben erw&hnten und &hn- 
lichen Fallen ist in den folgenden Tabellen mit — I bezeichnet. Ein 
mit bezeicbnetes D. -Wachsthum bedeutet, dass iiberhaupt keine 
Sporangien gebildet wurden, und in solchen F&Uen mUssen die ur- 
sprtLnglichen Nahrungsmaterialien oder ihre durch das Bacterium- 
wachsthum hervorgebrachten Produkte eine schg^dliche Wirkung auf 
D. m. gehabt und sein Wachsthum vdllig verhindert haben. Alle 
Experimente wurden durch die ganze Untersuchung hin wenigstens 
zwei Mai gemacht. Zur Bestimmung des N-N&hrwerthes der in 
Tabelle I angegebenen Substanzen wurden diese der Reihe nach einer 
Mischung von anorganischen Salzen (EsPOi Ofib^l^ + iig&O^ 0fi5%) 



1) In Medien, die keine Nahning enthalten, hftngt die Fraohtprodoktion Ton 
dor Zahl der gei&ten Sporen ab. Wenn sehr wenig Sporen geeftt Bind, trftgt D. m. 
keine Frucht ; wenn yiel ges&fc Bind, bringt es Frucht and in diesem Falle begegnen 
die AmQben einom NahrungBmangel fast unmittelbar nach dem Keimen und bilden 
daher sofort Plasmodien und tragen Frucht. Wenn keine Yermehmng der AmQben 
Btattgefunden hat, ist die producirte Zahl yon Sporen um die Zahl der bei der 
Stengelbildung yerbrauchten kleincr aU die dor urBprdnglich gesftten. Aus einem 
solchen Yersuch ziohen wir den wichtigen Schluss, dass die AmQben zum Frucht- 
tragen nicht eine ganzo Reiho yon Theilunf^en durchzumachen brauchen, sondem 
direct zur Sporenbildung Qbergehen kQnncn, d. h. dasi yegetatiye Yermeh- 
rung kein nothwendiger Yorlfiufer der Sporenbildung ist 
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und 0,2 ®/o Rolirzuoker sugesetzt. Rohrznoker (rein, krystallisirt) 
wurde durchgehend als C-Quelle benutzt, da einleitende Yersuche ihn 
als f&r diesen Zweok geeignet erwiesen. 

Tabelle L — StiokitoffTerbindungen, 



Wachflthum 


Waohflthum 


Endliohe 


del D. m. 


d.Baot.fimbr. 


Reaotion 


n 


II 


■auer 


i-n 


i-n 


• 





m 


alkaliich 


m 


m 


Bauer 










O-I 


m 


Bauer 





m 


9 


0— I 


O-I 


neutral 


I 


I 


9 


n— m 


II— m 


Bohwach Bauer 


n— m 


n— m 


9 • 


n— m 


II— m 


9 9 


n— m 


n-m 


9 • 


I 


i-n 


alkaliBoli 










0— I 


I— u 


neutral 


O-I 


I 


alkaliBoh 





I 


neutral 



Ealium nitrioum ^A^lo 

Ammonium sulphurioum . . . 0,10/^ 

Asparagin ^A^lo 

Leuoin 0,10/^, 

Olyooooll 0,1 o/j, 

Pepton 0,06 o/o 

Pepton 0,10/^ 

Fibrin ges&ttigt 

Syntonin , 

Legumin , 

Casein , 

Nuclein „ 

Hanu&ure , 

HippursaureB Natron .... 0,1% 

HamBtoff 0,1 o/q 

XJrethan 0,1 o/o 

Aoetamid 0,1% 

Kreatin 0,10/^ 



Obgleich weder Nitrat nooh Ammoniak besonders gate N-Qnellen 
waren, erwies sioh doch NHiNOs als auBgezeichnet '), sowohl fUr 
Bact. fimbr. als auch fiir D. m. and wurde deswegen bei den folgen- 
den Yersuohen (Tabelle U) iiber den relativen C-Nabrwerth yon yer- 
Bchiedenen Yerbindungen durchgehend als N-Quelle benutzt. 0,1 ^/q 
AmNOs warden mit EsPOa and HgSOi zasammengenonimen. 



1) Die Thatsache, dass NH4NO3 fClr Baot. fimbr. und andere niedere OrganiBmen 
eine bessere N-Qnelle als Nitrat oder Ammoniak ist, erkl&rt Blob offenbar darauB, 
dasB es N in rwei yerBohiedenen Formen enthftlt und ist im Oebiet der Ag^enltur- 
ohemie nioht ohne Parallelen. 80 hat man g^funden, daBB die hOheren Pfiansen 
krftftiger wachsen, wenn sie mit kOnBtliohem N in mehreren TerBchiedenen Zu- 
Bammensetzungen gedflngt warden, als wenn Bie ihn nur in einer einiigen Form 
erhalten. Und Vieh gedeiht anerkanntermaBsen beeser, wenn ee mit einer wohl* 
flberlegten M iBohung Ton Tersohiedenen NahrnngBmitteln gefClttert wird, d. h. wenn 
die EiweisBBtoffe, die Kohlehydrate und die Oele in Terechiedenen Formen ange- 
botdn werden, ale wenn sie nur ein eimdgeB Futter bekommen. 



292 



Tabelle IL — KolileBBtoffTerblBdiiBgen. 



!toB 



Waohsthum 
des D. m. 



Waohstham 
d.Baot.fimbr. 



Endliohe 
Reaotion 



Traubenzucker 

Leyulose 

Galactose 

Maltose 

Rohrzuoker 

Dextrin 

Inulin 

Amylum (ISslich) 

Glycerin 

Citronsfture (citronsauresKalium) 
WeinsAure (weinsaures Ealium) 
Apfels&ure (Calcium bimalicum) 

Isodulcit 

Erythrit 

Arabinose 

Sorbin 

Mannit 

Humossfture (humassaur. Natron) 
Ulmussftare (ulmnssanr. Natron) 

Natrium stearioum 

OliTenai 



0,2% 
0,20/0 
0,20/0 
0,20/0 
0,20/0 
0,20/0 
0,20/0 
0,20/0 

1% 
0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,20/0 

0,10/0 



n— m 
n— ui 
n— m 

m 

ii-m 

n 

i-n 
0— I 
II 




i—n 
o-i 
o-i 
0— I 
I 
o-i 
o-i 
o-i 

O-I 



in 
m 
m 
in 
m 
I 

O-I 
O-I 

m 

II 



u 

I 

I 

I 

I 

I 
0— I 
0— I 
0— I 

O-I 



saner 

n 
9 



n 

neutral 



sauer 
stark alkalisch 

stark alkalisch 
neutral 

« 

n 

« 
n 
n 
9 
II 



In der Absicht, zu prufen^ ob die organisohen Substanzen von 
Tabelle I, die sich als gute N-Quelle erwiesen batten^ auch gute 
C-Quellen w&ren, wurden ihnen EsPO^ and MgS04 zugesetzt. In 
den weniger Idslichen Eiweisssnbstanzen, n&mlich Fibrin, Syntonin, 
Legnmin, Casein und Nuclein war das Wacbsthum von D. m. sowohl 
wie von Bact. fimbr. sehr schwach (0 — I), so dass sie fdr beide 
Organismen keine C-Quellen waren. Ebenso war der C Ton Harn- 
s&ure und Asparagin bei beiden nicht yerwendbar. Dagegen war das 
Wacbsthum von Bact. fimbr. in Pepton allein ausgezeichnet (III). 
Leucin erwies sich als eine ausgezcichnete C- wie N-Quelle fur beide 
Organismen. Die Yersuche der Tabelle II wurden an Stelle von 
NHiNOs mit Legumin, dessen C nicht verwendbar ist, wiederholt und 
das Endergebniss bestatigte die bereits erhaltenen Resultate (ygl« 
Tabelle II). 

Bei der Er5rterung der Resultate der in den beiden vorstehen- 
den Tabellen angegebenen Yersuche wird sich eine Yermengnng der 
beiden Organismen am besten vermeiden lassen, wenn der Gegenstand 
in folgende Hauptpunkte eingetheilt wird: 
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a) Ern&hrung Ton Baot. fimbr.; 

b) Ern&hrang von D. m.; 

o) EinfluBB des Wachsthums von Bact fimbr. auf die Reaction 
des Mediums. 

a) Ern&hrung von Bact. fimbr. 

Der relative N&hrwerth der verschiedenen gepruften Substanzen 
mag in folgender Weise kurz dargelegt werden: 

erstklassige Quellen fQr C sowohl wie fur N waren: Pepton 
und Leucin; 

erstklassige Quellen fQr N allein waren: Legumin, Casein^ 
NHiNOs, Nucloin, Asparagin und Harns&ure; 

erstklassige Quellen fur C allein waren : Traubenzucker, Levu- 
lose^ Galactose, Maltose, Qlycerin und Rohrzucker; 

zweitklassige Quellen fur N allein waren Ammoniak, Nitrat, 
Hippurs&ure und Urethan; 

zweitklassige Quellen f&r C allein waren : citronsaures Salz und 
apfelsaures Salz. 
Die anderen geprQften Substanzen batten wenig Nahrwerth. 
Yon den Amidosubstanzen ergab sich: Leucin als Quelle f&r C 
sowohl als f&r N; Asparagin allein f&r N und Olycocoll fiir keines 
Yon beiden. Grunde hierfQr lassen sich nicht angeben ; doch mag der 
Worth von Leucin als C-Quelle in einer gewissen Yerbindung stehen 
mit seinem reichlichcn C-Gehalt: er ist das C-haltigste der gewobn- 
lichen Amide und Amidos&uren. Kein Grund Iftsst sich auch daf&r 
angeben, weshalb die beiden hoheren Substanzen gute N-Quellen sind, 
w&hrend der von Glycocoll unbrauchbar ist 

Die Ldsungen der Eiweisssubstanzen : Fibrin, Syntonin, Legumin, 
Casein und Nuclein enthielten andauemd einen Ueberschuss der 
festen Masse.* Diese Eorper gelten fQr chemisoh unldslich. Die 
ndthige Aufl5sung — damit D. m. sich von ihnen em&hrcn kann — 
kdnnte durch Hydrolyse w&hrend der Sterilisation zu stande gebracht 
werden (Elebs 5, Theil II), durch Fermente, oder duroh Bildong 
Idslicher Salze mit den vorhandenen Basen, z. B. mit Kalium, das 
Kalium albuminatum bildet. Fiir Bact. fimbr. sind Fibrin und Syn- 
tonin weit werthlosere N-Quellen als die anderen drei Substanzen. 
Eine erstklassige Quelle fQr C allein ist, ausser den Qblichen 
Mono- und Disacchariden, nur Glycerin, das sich auch als ein aus- 
geseichneter Nfthrstoff f&r viele andere Baoterien, besonders Ajuip 
erobionten, erwiesen hat Unbrauchbar waren die stfakeren Fetts&uren, 
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z. B. Stearinsaure, und obgleich Olycerin allein leicht yerwendbar ist, 
Bind fur Bact. fimbr. Oele, z. B. Olivendl, nicht benutzbar. Die Poly- 
sacchariden batten im Gegensatz zu den beiden anderen Gruppen von 
Eohlehydraten sehr geringen Werth. Ein weiteres Ergebniss ist^ dass, 
obgleicli Legumin, Casein und Nnclein erstklassige N-Quellen sind, 
ihr C unverwendbar ist. In dieser Hinsicbt gleicben sowobl Bact. fimbr. 
wie D. m. den Mucoraceen, die ihren C lieber von Eoblehydraten 
nehmen, und steben im Gegensatz zu den Saprolegniaceen (Elebs 5, 
Tbeil II), die den C von Proteiden dem von Eoblehydraten vorziehen. 

b) Ernahrung von D. m. 

Wenn man die Starke des Wachsthums dieser beiden Organismen 
vergleicht, ist man erstaunt, dass mit ganz wenigen Ausnahmen das 
Wachsthum von D. m. dem des Bakteriums direct proportional ist. 
Daber gelten die oben uber die Ernahrung von Bact. fimbr. gemachten 
Bemerkungen im AUgemeinen eben so gut fur die von D. m., wenn 
es in Yerbindung mit jenem Bacterium wachst. In einigen 
wenigen Fallen zeigte sich, dass, obgleich Bact. fimbr. wuchs, D. m. 
nicht wuchs. Dagegen wurde kein Medium gefunden, in dem D. m. 
wuchs, Bact. fimbr. aber nicht. 

c) Einfluss des Wachsthums von Bact. fimbr. auf die 

Reaction des Mediums. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde der aus dem Wachsthum des 
Bacteriums resultirenden Reaction gewidmet, da Nad son (4) der 
kurzlich D. m. mit Bacillus fluorescens liquaefaciens (Bac. fiuor. liq.) 
isolirt hat, der Ansicht ist, dass dieses Bacterium die Reaction alkalisch 
macht und dadurch das Wachsthum von D. m. begunstigt. Da D. m. 
ein schwach alkalisches Medium bevorzugt, und Bact. fimbr. aus den 
moisten N-haltigen organischenSubstanzen Alkalescenz zu stande bringt, 
ist es ganz richtig, dass auf gewissen Medien Bact. firabr., indem es 
die Optimalreaktion hervorbringt, aus eben diesem Grunde das Wachs- 
thum von D,m. begCLnstigt. Ware aber dies der einzige aus Bact. fimbr. 
entspringende Yortheil, so konnte man erwarten, dass sich auf solchen 
schwach alkalisch gemachten Nahrboden D. m. allein ziichten liesse. 
Obgleich entsprechende Yersuche mit yerschiedenen Nahrstofifen an- 
gestellt wurden, erschien jedoch D. m. nie allein, und es ist zweifellos, 
dass auf jeden Fall Bact. fimbr. , wenn nicht Bac. fiuor. liq., in einer 
weit engeren Yerbindung mit D. m. steht, als dass es nur die verlangte 
Reaction heryorruft. Ferner ist es fClr die Entwickelung von D. m. 
keineswegs unbedingt nothig, dass das Medium schwach alkalisch ist; 
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denn fls wSohst gnt in Medien, deren Reaction Ton echwaohem Uauregehalt 
bis zu tiusgesprocliener AlkaleBceoz variirt, Wie man aus Tabello I und II 
ersehen kann, entwickelt sich D. m. ausnahmaweise gut in Medien, in 
dfloen Baot. fimbr. eebr verBchiedene Reactionen hervorgebracbt hat. 

Obgleich einige Bacterien aU Saurc- und audere als Alkaleocenz- 
bildner bekannt sind, ao wets§ man duch von Bacterien wie von 
Filzen, dase die in irgend ciDcm Medium hervorgebrachte Reaction in 
grossem Maassc von dcsBBii clieiniacher Ziisammensetzung abbangt 
und dasH demelbe Organismus in verHcliiedenen Medien vtrschiedene 
Beactiunen hervorbringi, wobei die allgeiiieine Re^fcl gilt, dass Saure- 
gehalt aus den Kohlehydratcn und Alkalescenz aus den N-haltigen 
Bubatansten bervorgebracht wird. Es wird sitb zeigen , dass BacL 
Rmbr. von dioaer Regel keine Ausnalime niaclit. Bei di'H' Versuchen 
der Tabelle II, wo verscUedeue C-Verbindungen derReihe nach mit 
NH4NOS gemiacbt warden, wurde Sauro aus den Mono- und Di-saccbariden 
und Glycerin hervorgebmclit, ausgceprochene Alkalescenz jedocb au8 
citron- und apfelsauren Salzen. Die Produktion alkalisclier reagirender 
SlolTe aus den organiBchen 8&urea ist, glaube ieh, fruher nicht be- 
obachtet worden. Bact. limbr. benutzt den organiacben Tbeil dieser 
Saize als C-Queile, und dadurcb ermoglicht es wohl die Alkaleecenz 
der Base in den Vordorgrund troten zu laesen. Eine genauere £r- 
klacung fitr die Produktion alkaliacher reagirender Stoffe aue den 
organisehen Sfiuren laast sich nicbt angeben.') 

In Peplon allein verursachte das Wachatbum von Baot. fimbr, 
«ino alkalische Reaction, aber in 0,1 "/„ Popfon -(- 0,2 '/„ Rohrzueker 
war S&uregehalt daa Ergebnias. Die aus einem Wachsthum in einer 
Miechuug dieser beiden Substunzen reaultirende Reaction wCirde 
zweifelloB von dem Yerbalfnisa der Mischung abbitngen. Bei den hier 
angewendeten Mengen ist der auH Rohrzueker hervorgebrachte S&ure- 
gehalt st&rker geweaen als die aus dem Pepton resultirende AlkaleB* 
cenz. Andererseits bewirkte ein Wacbstlium in eincr Miachung toq 
0,1 '/o Asparagin -f" 0,2 "/^ Rohrzueker, d. h. einer in den gleichen Ver- 
b&ltnisaen hergestcllten Miscbung, wie die aus Pepton and Rohrzueker 
war, ausgesprocbene Alkalescenz. Ein Wachatbum in Leucin -j- 
Rohrsnoker, ja sogar in Leucin allein, brachte Sauregebalt hervor. 

1) Man fraft aieh, ob die hei piner Erfunchang der Tilr Pilia imd Baoterian 
brauohbaren C- and N-haltigeD Radicalen gcwonneae Belehrting nioht daia ver- 
w«Di]et warden kOnnte, die Formoa lu beaiimmea, in deneu C und M in oampU- 
oirt«a ort;aniMh«n SubatansceQ exialiren, i. B. in Albnminoideo, d«rsn (wutna 
sbiimlMbv i^n«aisii)«naeUuog unbekuiDt ut 
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Wir sehen also, dass D. m, ausgezeiohnet mit Bact. fimbr. waohsen 
kann, sogar wenn dorch die Wirkung des mitwachsenden Baoteriums 
die Reaction einer ursprunglich neutralen Losung sauer geworden ist. 

Es ist friiher gezeigt, dass auf Maismedien Bact. fimbr. fiir das 
Wachsthum von D. m. ndthig ist; nun erhebt sioh die Frage, ob das 
Bacterium auf alien Medien ndthig ist. In der Absicht, diesen Punkt 
zu priifen und die aus den fliLssigen Culturen iiber den relatiren Nfthr- 
werth verschiedener N-Quellen erbaltenen Resultate zu bestatigen, wurde 
eineReihe von Agar mit 1 ^/^ Traubenzucker, 0,2 ^/^ anorganischen Salzen 
(EsPOa und MgSOi) und ^/t^/o von jeder der N-haltigen Substanzen von 
Tabelle I der Reihe nach vorbereitet. Da auf reinem Agar (in destillirteDoi 
Wasser aufgelost) eine geringe Sporangienmenge hervorgebracht wird, 
wurde einYersuch gemacht, den Agar mitSaure (HCl) und Alkali (NaOH) 
zu extrahiren, um so die zur Nabrung fur D. m. dienenden Substanzen 
ToUig zu entfernen. AlsD. m. auf diesem ausgelaugten Agar gesat wurde, 
keimten die Sporen nicht; nachdem aber E^sPOa zugesetzt war, trat nicht 
nur ein Eeimen ein, sondern es wurden sogar Sporangien produzirt. 
Spater wurde die Extraction, da kein materieller Yortbeil aus ihr ent- 
sprang, nicht weiter angewendet. Die Medien wurden vor dem Gebrauch 
alle neutralisirt. Das Bacterium und D. m. wurden auf die erstarrte 
Agar gesat, entweder in der oben bescbriebenen Art, oder indem man 
mit sterilisirter Nadel ein Sporangium auf den Agar streifte, und von 
bier auf benachbarten Theilen s&te. Um D. m. eine Gelegenheit zu 
geben, allein zu wachsen, wurden die Sporen sehr dtinn gesat. 

Tabelle III. 
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Die Yersuohe bestfttigeii vor aUenDingen durohaus die mit fliis- 
sigem N&hrmaterial angestellten. Baot. fimbr. wuchs iiberall mit fast 
genau derselben Intensit&t ¥rie in den entsprechenden FltLBsigkeiten ; 
andererseits aber wuchs D. m., wabrend es im AUgemeinen direct 
proportional dem Bacterium wuchs^ auf der Oberflache des Agar um 
einen oder zwei Grad besser als in dem entsprechenden fliLssigen 
Medium. Jedenfalls wuchs D. m. in Colonien desBacteriums und erschien 
nie allein. Zu den 17 stickstoffhaltigen Substanzen, die in Ldsungen 
probirt waren (vgl. Tabelle I), wurde noch ein Amin (Trimethylamin) 
gepruft) und es erwies sich als mittelmassige N-Quelle (U) flir Bact. 
fimbr., wie fOr D. m. 

Die Erscheinung der Colonien von Bact. fimbr. blieb auf gleichem 
Medium stets dieselbe, variirte aber auf verschiedenen Medien ganz 
bedeutend, nicht nur in Grdsse und Form, sondem auch in Trubigkeit 
und Farbe. Auf Trimethylamin- und [NHiJtSOi-Agar waren die Colonien 
kreisfSrmig, flach und sehr dicht — wie undurchsichtige weisse Scheiben ; 
auf Fibrin und Syntonin gross und vdllig dnrchsichtig , sogar wenn 
sie betrachtlich dick waren; auf EJSfOs gross und halb undurchsichtig; 
auf Pepton unregelmassig gestaltet, mit einer starken Neigung 
sich auszudehnen und mit br&unlich gelber F&rbung. Eine Unter- 
suchung der durchsichtigen Colonien auf Fibrin und der sehr un- 
durchsichtigen auf Trimethylamin ergab, dass die erstere vomehmlich 
aus Schleim mit verh&ltnissm&ssig wenig Baoterien bestand, wahrend 
die letztere eine dichte Baoterienmasse mit ausserordentlich wenig 
Schleim war. 

Wir sind jetzt in der Lage, zu yerstehen, yon welchen Bestand- 
theilen yon Maismedien und Pferdemist Bact. fimbr. und D. m. sich 
nahren. In aus Mais hergestellten Ern&hrungsmedien konnten die 
Eiweisssubstanzen und wahrscheinlich auch Spuren yon amid&hnlichen 
Substanzen als N-Quelle gelten, und Substanzen yon dextrinahnlicher 
Natur, dnrch Uydrolyse aus Starke gebildet, konnten C liefern. Femer 
w&chst der N&hrwerth dieses complicirten Mediums wohl, weil es so- 
wohl C wie N in einer ganzen Reihe yerschiedener Formen der Zu- 
sammensetzung darbietet. Der w&sserige Maisextract enth&lt weder 
Di- noch Monosaccharide, und obgleich etwas Idsliche St&rke yor- 
handen iot, zeigen die Yersuche yon Tabelle n, dass weder Bact 
fimbr. noch D. m. im Stande* bt, dayon Oebrauch zu machen. In 
Pferdemist gew&hren Spuren yon Ham- und Hippur-N wahrscheinlich 
die ndthige Menge dieses Elementes; die C- Quelle bieten yielleicht 
Pentosen. 

Flon» Erfimgibd. 1902. 20 
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Die in Tabelie I, 11 und III angegebenen ZQchtongsyersache 
zeigen, dass D. m. (mit Bact. fimbr.) auf kCLnstlichen Medien von 
sicher bekannter chemischer Zusammensetzung gerade so gut geztLchtet 
werden kann, wie es in der Natur wachst; in der That entwickelt 
sich D. m., wenn es mit Bact. fimbr. gesat wird, in Losungen oder 
Agar mit NHuNOs, Legumin, Casein, Nuclein oder Leucin als N- 
Quelle und einer der Glucosen oder Disacchariden (yorzuglich Maltose) 
als C-Quelle bedeutend intensiver als auf Pferdemist. 

2. Abschnitt. 

Wir woUen jetzt die Beziehungen der beiden Organismen ein- 
gehender erortern. Zunachst: stehen sie im Yerhaltniss einer 
Symbiose? d. h. ist das Zusammenwirken der beiden yerbundenen 
Organismen zu ihrem beiderseitigen YortheilP Die Yereinigung ist 
offenbar zum Yortheil von D. m. Die Frage ist, ob Bact. fimbr. auch 
Nutzen aus dem Yorhandensein von D. m. zieht? d. h. kann das 
Bacterium auf irgend einem Medium, wo es allein nicht gedeihen kann, 
in Yerbindung mit D. m. wachsen P oder wachst es in Yerbindung mit 
D. m. besser als allein? Diesem Punkt wurde besondere Aufmerksam- 
keit gewidmet, da Nads on behauptet, er habe den deutlichen Beweis 
einer symbiotischen Beziehung zwischen D. m. und Bac. fluor. liq. 
erhalten. Beim Yergleich der beiden parallelen Falle von a) dem 
Wachsthum von Bact. fimbr. allein und b) dem von D. m. in Yer- 
bindung mit Bact. fimbr. fand in mehreren Medien (z. B. 0,2 ^/^ Rohr- 
zucker -|- 0,1 ^/o Acetamid -f- Ai^o^S^nis^^b^^ Salze) ein sehr geringes 
Wachsthum des Bacteriums in den Erlenmey erVehen Flaschen 
statt, die mit Bact. fimbr. allein geimpft waren; aber in Dosen, die 
sowohl mit Bact. fimbr. als mit D. m. geimpft waren, wurden Sporan- 
gien producirt und das Bacterium wuchs dort gut. Dies legt die Yer- 
muthung nahe, dass das Wachsthum des Bacteriums aus dem von 
D. m. Yortheil gezogen hat, d. li. dass eine echte Symbiose existirt. 
Alle Yersuche, dasselbe zu wicderholen, scheiterten jedoch und es 
Hess sich keine Symbiose nachweisen. Das gute Wachsthum des 
Bacteriums in den Dosen war jedenfalls auf Bacterien, die als Yer- 
unreinigung hineingekommen waren, oder auf eine andere zufSlllige 
Ursache zuriickzufuhren. In den Erlenmey er'schen mit Watte 
verschlossenen Flaschen liessen sich die Culturen natQrlich leicht rein 
erhalten ; die Dosen dagegen miissen, wenn sie zuverlassig sein sollen, 
einen ubergreifenden, gut schliessenden, geschliffenen Deckel haben 
und in einer zugfreien Atmosph&re aufgestellt sein. Die grosse 
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Schwierigkeit, Dosen-Culturen rein zu erhalten, genCLgt vdllig zur Er- 
klarung der F&lle Yon anscheinender Symbiose. Abgeseben von diesen 
zufalligen Erscbeinungen sab man weder in den Ldsungen nocb auf 
Agar Bact. fimbr. besser wacbsen, wenn es mit D. m. verbunden war. 
Ferner fand sicb kein Medium, auf dem Baot. fimbr. wuchs, wenn es 
mit D. m. zusammen gesat war, auf dem aber kein Wachsthum ein- 
trat, wenn das Bacterium allein gesat war. Worin auch die Beziebung 
mit Bac. fluor. liq. bestehen mag , Bact. fimbr. zeigte nirgends , dass 
es auB D. m. irgendwie Nutzen zog, und es liess siob nioht beweisen, 
dass eine echte Symbiose zwischen ihnen bestand. 

Es ist klar, dass D. m. allein all die aus dem Zusammenwirken 
der beiden verbundenen Organismen erwaohsenden Yortheile geniesst. 
Worin diese Yortheile bestehen, woUen wir festzustellen yersuchen. 
Zun&chst muss ermittelt werden, ob D. m. yon Stoffwechselprodukten 
des Bact. fimbr. sich em&hrt. XJm dies zu prQfen, wurde Bact. fimbr. 
in eine L5sung von NH4NO8, Traubenzuoker und anorganischen Salzen 
gesat: eine Misohung, in der D. m. mit Bact. fimbr. ausgezeichnet 
w&ohst. Nach Ablanf eines Monats wurde die Ldsung neutralisirt 
und, um die Baoterien zu entfemen, durch einen Kinijoun • Filter 
filtrirt. Wenn D. m. sich von diesem n&hrte, mCLsste es darin ge- 
deihen. Thatsachlich wuchsen aber weder D. m. noch Bact. fimbr. 
darin, woraus sich ergibt, dass D. m. weder von den Stoffwechsel- 
produkten des Baot. fimbr. noch von den ursprQnglichen chemischen 
Substanzen des Mediums sich n&hrt. Zur Bestatigiing dafur wurden 
folgende Yersucbe gemacht : Baot. fimbr. wurde gezCLchtet in Losungen 
Yon 0,2 ®/o Rohrzucker, O,!**/^ anorganischen Salzen (KsPO* und 
MgSOi) und je 0,1 % yon einer der folgenden N-haltigen Substanzen : 
ENOs, (NH4)tS04, NH4NO8, Legumin, Casein, Leucin und Ham- 
s&ure. Aus Tabelle II ergibt sich, dass sowohl Bact. fimbr. als 
D. m. in diesen Misohungen gut wacbsen. Naohdem Bact. fimbr. 
einen Monat lang gewachsen war, wurden die Ldsungen neutralisirt, 
sterilisirt, und dann wurde dasselbe Bacterium, diesmal zusammen 
mit D. m., hineinges&t. Aber D. m. erschien entweder tLberhaupt 
nicht, oder war, wo es sich zeigte, nur sehr sparlich entwickelt, und 
das Bacterium wuchs, wie zu erwarten stand, tLberhaupt nicht (pag. 290). 

Bact. fimbr. ist ndthig fQr die Entwickelung von D. m. ; doch D. m. 
frisst weder das Bacterium, noch n&hrt es sich von seinem Produkte. 
Diese beiden Thatsachen scheinen sich zu widersprechen und so 
fragen vrir: Worin kann dann die vortheilhafle Wirkung von Baot 
fimbr. bestehen P 
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Bei den Caltaren snf NSliragar, die N in veraohiedenen Formen 
enthielten, und deroD Ergebnisee in Tabelle III angegeben sind, zeigte 
es eich uuf vielen Uedien, besonderB ftuf dem KNOs-Agar, dass die 
Bacteriencolonien, in denen D. m. wuoha, vollig durohaichtig waren, 
daas sber die auf dereelbea Platte bofindliehen, in welchen D. m. nicbt 
TOrhandea war, sehr undurohsichtig waren, Zuerat glaubte ich, dieae 
beiden Classen von Colonien niQaaten verBchiedenen Bacterienarten 
aagehoren; docb eine weitore Beobachtung zeigte, dass uraprlinglich 
aebr undurcbsicbtige Colonien dadurch, daas D. m. in ibnen wuchs, 
Tollig durcbaiobtig gemaoht wurden (b. Fig. 2). 

Dies Elarwerden der 
Colonien unter der Ein- 
wirkung Ton D. m, war 
mehr odor veniger anf alien 
featen Medien bemerkbar, 
beaondere aber auf denen, 
die aslpeteraaurea Salz, 
LenciD (IfH«)iSO« undTri- 
methylamin [vgl. Tabelle 
HI]), enthielten. Auf die- 
sen Medien wurden die 
Colonien TolIkommeQ 
durcbaiobtig, wSbrend aie 
es auf anderen, z. B. Pep- 
tonagar , uur teilweiae 
wurden. Darauf wurde 
ein Yergleich swiachen 
den beiden Arten von Co- 
lonien angeatellt. Der Bcbleim liesa sicb achnell und giilndliob mit 
Methylenblau farben. Yon jeder Colonieart wurdo ann&hernd die 
gleiche Masse auf einen Spatel gebraoht und mit Mcthylenblaa ge- 
i^rbt; in der Sohleimmenge war kein Unteracbied zu bemerken. 

Die Zahl der Baoterien einer nndurcbaichtigen und einer klaren 
Colonie wnrde dann nach der bei WaBseranalyae angewendeten Me- 
thode bereobnet. Bei der ersten Bcrechnung wurden Colonien von 4 mm 
Durobmoaaer gewablt. Die durcbaiohlige Colonie zeigte 30 grosae Spo- 
rangien. DieReaultate Btellten aiob bo beraua: die Colonie, in derD.m. 
niofat TorfaandoD war, batte etwa 836 Millionen Baoterien; wahrend die, 
in der D. gewaohaen war, nur gegen 19 Millionen batte; d. h. Caat 98 *>/o 
der Bactorien waren ron D. in. goto diet worden. Dieae Bereohnung wnrde 




Figr. 2. ENOg-AgarpIatte mit Bftot. flmbr -Colonien. 
A Colonien otine D. m, — B Elnr^wordene Colo- 
nien mit D. m. 
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mit Colonien Ton einer anderen Platte wiederholt, nnd wieder zeigten 
die Resultate einen grossen XJnterschied — in diesem zweiten Falle 
waren 83 ^/^ dor Bacterien yerschwunden. Filr die zweite Berech- 
nung wurden etwas grdssere Colonien (5 mm Durchmesser) gew&hlt. 
Die durchsichtige Colonie hatte nur 15 kleine Sporangien; daherstebt 
hier koin so bedcutender Unterscbied in der Bacterienzabl zu er- 
warten, als wo 30 Sporangien auf einer Colonie von 4 mm Durcb- 
mosser wucbsen. Diese Erscbeinungen zeigen, dass D. m. wicbtige 
Veranderungen in den Bacteriencolonien, in denen es wacbst, ver- 
ursacbt. Icb versucbte diese Veranderungen durcb F&rben zu be- 
stimmen. Es fand sicb, dass Gentianaviolett der f&r diesen Zweck 
geeignetste Farbstoff war. Die Colonien, in denen D. m. gewacbsen 
war, bestandcn, wie sicb zeigte, fast ganz und gar aus Bacterien- 
resten; die wenigen unvcrletzt gcbliebenen Bacterien waren stark 
angescbwollen und batten yerscbiedene abnorme Gestalten (^In- 
volutionsformen^). Die Bacterien der Controlcolonien, d. b. Colonie 
obne D. m., waren normal gestaltet (kurze St&bcbenform). Wir seben 
also, dass das Wacbstbum von D. m. in Colonien von Bact. fimbr. 
eine Zerstdrung der Bacterien mit sicb bringt. Zur besseren Be- 
obacbtung dicser Zerstdrung wurde D. m. mit einem grSsseren 
Bacterium, Bac. megatheriufniBoViri.^) Das Wacbstbum von D. m. 
in Colonien von Bac. megatherium war, wie in denen von Bact, fimbr. 
Yon einem deutlicben Klarwerden der Colonien begleitet. Bei der 
Farbung zeigte es sicb, dass die Controlcolonien aus einbeitlicb ge- 
stalteten Stabcbenbacterien bestanden, die gelegentlicb zu Faden von 
2 — 5 Bacterien vereinigt waren. Die Bacterien aus den Colonien, in 
denen D. m. gewachsen war, bestanden aus: 

1. Involutions formen. Dieses sind ungewobnlicb grosse, 
abnorm gestaltete Formen ; sie sind oft zu einem solchen Umfang an- 
gescbwollen, dass sie kaum von den D.-Sporen zu unterscbeiden sind. 
Ibre Bildung resultirt stets daraus, dass D. m. in der Colonie wftcbst. 
Dass sie nicbt das Ergebniss eines ungeeigneten ErnHbrungsmediums 
sind, wird durcb die Controlculturen bewiesen, die auf demselben 
Medium gewacbsen und ebenso alt waren, obne Involutionsformen zu 
bilden. Yiele der Involutionsformen zerfallen in StAoke, allm&blioh 
absterbend (s. Fig. 8). 



1) Bact. fimbr. isfc Behr klein — die Tegetative Zelle ist kleiner all die 
Bporen von Bae, megatherium. 
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2. Reste der BaoterienzelleD, die das ErgebnUa des Ter- 
falU der InvolutioDBformen Bind. Dieae UeberbleibBel bedeokea den 
Haupttheil des GeBichtsfeldea. 

3. NormalformeD von Bac. megatherium. Davon sind aber nie 
viele vorhandeD ; gelegentUob fehlea aie ganz. 

Aehnlich wurde D. m. mit Bac. subtUU und Bae. fiuor. Uq. 
ieolirt, und in beiden Fallen Terureachte D. m. daa Klarwerden der 
Colonien : die F&rbnng ergab, dass es die Produktion von Involationa- 
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fig. S.S'LinkB^nonDalei^aoii'niegatheriuiii.QIteohtB b«I denellieii^TergrOHening, 

^TOlntioDBformeii^desBelbeD^BaoilliiB^KQB'eiiier Colonie mit D. m.; eini^ davon 

Bind im ZerfiUen begriffen. 

fonnea and ]den Yerfall der Bacterien veranlaaBte. Bac, subtilis 
wurde seiner Orosse wegen far diese Yerauohe gewilhlt. Mit Bac. 
fiuor, Uq. wurde D. m. andererseita isolirt, weil Nad son, der die 
beiden kurzlicb zusammen gezilcbtet hatte, (and, dass zwischen ihnea 
eine regelreobte Symbiose bestand. Nach meinen Yersuchen behan- 
delte D. m, jedoch Bac. fiuor. Uq. genau so, wie ea Baot. fimbr., Bac. 
megatherium oder Bae. subtUia beiiandelt hatte, d. h, es zerstSrte die 
Bacterien und brachte so das Klarwerden der Colonien zu stands. 
Femer brachten diejenigen Colonien von Bac fiuor. Uq., in deoen 
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D. m. wnchs, keinen der oharakteristischen Farbstoffe hervor, denen 
der Bacillus seinen Namen verdankt, w&hrend die Controlcolonien, in 
denen D. m. nicht vorhanden war, es thaten. D. m. achw&cht also 
den Bac. fluor. liq,, anstatt ibm Nutzen zu bringen, so sehr, dass er 
unfahig wird die Farbstoffe hervorzubringen. Die Involutionsformen 
sind naturlich die geschwachten. Einen anderen Beweis fur die 
Schwacbung yon Bacterien durcb D. m. erbrachte seine ZCLchtung mit 
Bac. megatherium, Hier zeigte es sicb, dass, wenn D. m. zur gleichen 
Zeit wie Bac, megatherium gesHt wurdo, der Bacillus — die Invo- 
lutionsformen — unfabig war, Sporen zu bilden. 

Ich lasse jetzt eine Beschreibung des Yerfabrens folgen, 
nacb dem D. m. mit jeder der Bacterienarten isolirt 
wurde. Die Originalcultur von D. m. mit Bact, fimbr. wnrde da- 
durcb crhalten, dass ein Sporangium in Wasser gescbCLttelt, dieses 
dann verdQnnt und auf das Ernahrungsmedium gegossen wurde. Dies 
Yerfabren grundete sicb auf die Yoraussetzung , dass ein einzelnes 
Bacterium und eine einzelne D.-Spore sicb auf irgend einem Tbeile 
einer Platte zusammenlegen, wo keine anderen Bacterien bingelangt 
sind. Durcb dicse Metbode wurde endlicb eine Reincultur von D. m. 
und Bact. fimbr. bergestellt; die Methode ist aber sebr umst&ndlicb. 
Um D. m. mit Bac, megatherium zu isolieren, wurde die folgende 
neue Metbode, die durcb die Entdeckung, dass D. m. Bact. fimbr. 
vemicbtet, angeregt wurde, angewandt: Bac. megatherium wurde auf 
verscbiedene Nabragar ges&t und wenn die Colonicn einige Tage alt 
warcn, wurden sie mit D. m. von Exemplaren, die in Colonien mit 
Bact. fimbr. gewachsen waren, geimpft. Dabci wurde ein einzelnes 
Sporangium in jede Colonie von Bac, megatherium gebracbt. Im 
Yerlauf von 4—5 Tagen trug D. m. Frucbt und wurde wieder in 
Colonien von Bac. megatherium geimpft, wo es wieder Frucbt trug, 
um zum dritten Male auf Bac, megatherium geimpft zu werden. 
Nacbdem D. m. in dieser Art durcb drei auf einander folgende 
Generationen auf Bac. megatherium gewachsen war, zeigte es sicb, 
dass es vollig frei war von Bact. fimbr. und dass wir eine Reincultur 
von D. m. -|- Bac. megatherium batten. In gleicber Weise wurden 
Reincnituren von D. m. -}~ -^^^^ suhtilis und D. m. -}~ ^^^* fl^or, 
liq. erzielt. Unter Benutzung dieser Methode wurden auf mehreren 
N&brmedien Yersuohe zur Isolirung von D. m. mit Bac. anthrada 
und mit einer rosa Hefe gemacbt. Die BemAbungen batten jedooh 
keinen Erfolg, denn D. m. wucbs nicbt in Colonien dieser beiden 
Organismen. 
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Eine Methode, D. m. zu s&en, besteht darin, ein Sporangium ab- 
zuBtreifen und die Sporen yermittelB einer Platinnadel uber den Agar 
zu yertheilen. Wird D. m. bo gOB&t, dann entwickeln Bich zahlreiohe 
Bacteriencolonien und best&tigen so die bereits von Nads on gemachte 
Beobachtung, dass Bacterien in den Sporangien von D.m. vorkommeD. 
Bisweilen jedoch kam es yor, dass Flatten, auf die Sporangien ges&t 
waren, unfruchtbar blieben. Da die benutzten Ern&hrungsmedien fOr 
D. m. geeignet waren, so konnte sein Nichtwaobsen nur auf das 
Fehlen Yon Bacterien zurtLckzuf&hren sein. Dies wurde dadurch be- 
-wiesen, dass auf eine Halfte der Platte Bacterien gesat wurden, wo 
Bich dann zeigte, dass D. m. in den Bacteriencolonien wuchs, w&hrend 
die andere Halfte der Platte unfruchtbar blieb. Diese Yersuche 
best&tigen diejenigen, die am Anfang dieses Capitels beschrieben 
sind und zeigen, dass Bacterien fOr das Wachsthum you D. m. 
nSthig sind.- 

Die Abh&ngigkeit der D.-Am5ben Yon dem Bacterium l&sst zu- 
n&chst Yermuthen, dass die Amdben Bacterien fressen. Dies ist trotz 
wiederholter Yersuche bei D. m, nie beobachtet : man sah weder, dass 
die Amoben Bacterien Yerschlangen, noch fand man Bacterien in den 
AmSben. Ferner hat eine F&rbung der Am5ben nie gezeigt, dass sie 
Bacterien enthielten, denn obgleich die Am5ben oft Edrperchen Yon 
Yerschiedener Gr5sse enthalten, zeigen die folgenden Proben, dass dies 
keine Bacterien sind: 1. Sie werden durch Alkohol aufgelost; 2. sie 
lassen sich mit Methylenblau oder MethylengrQn &rben, w&hrend Bact. 
fimbr. aus einer Colonic, Yon der die Am5ben genonmien waren, daflr 
unempfindlich ist. Ferner fand sich umgekehrt ein Farbstoff, Gentiana- 
Yiolett, der Bact. fimbr., aber nicht die ESrperchen f&rbt. Die anderen 
Forscher, die mit D. m, gearbeitet haben, namlich Brefeld, Grimm 
und Nads on, behaupten einstimmig, dass D. m. nicht Bacterien Yer- 
schlingt, sondem sich endosmotisoh nahrt. Grimm, dessen Forschung 
sich weitl&ufig mit dem Bau und dem Eern der Amdben besohaftigt, 
hatte eine heryorragende Gelegenheit dies zu beobachten, wenn er es 
f&rbte^ um den Bau des Eernes zu priifen. Er hat fecrte Reste in 
den Am5ben gesehen, h&lt aber solche Funde fdr seltene Ausnahmen, 
da die Amdben sich durch Endosmose nahren. Bei anderen Myxo^ 
myceten, z. B. Didymum, wie zuerst yon Lister boobachtet worden 
ist, ist die thatsachliche EinfCLhrung you Bacterien leicht zu beobachten 
und man kann ferner die eingefuhrten Bacterien in der Yacuole der 
Amobe herumtanzen sehen. Bei der colossalen Anzahl der yon D. m. 
zerstdrten Bacterien m^ste man, wenn sie in den Am5ben yerdaut 
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wdrdcn, imbedingt im Stande sein, etwas von dem Process wahrzu- 
nehmen. 

Wir haben gezeigt, dass D. m. nicht von den Stoffwechsel- 
produkten von Bactcrien (Bact. fimbr.) leben kann uud femer, dass 
es keine Bacterien auffrisst. Andererseits steht dem aber die That- 
sacbe gegendber, dass Bacterien {Qr seine Entwickelung ndthig sind. 
Die F&rbung von Bacterien aus Colonien, in denen D. m. wacbst, 
ergibt, dass die Bacterien allm&hlich von D. m. zerstdrt werden, d. h. 
dass das Wacbsthum und die Emahrung yon D. m. begloitct werden 
Yom Yerfall der Bacterien. Die Frage ist nan die : Wie kann D. m. 
sich von Bacterien nabren, ohne sie in seinem Eorper aufzunebmen 
und sie dort zu verdauen? Offenbar, indem er sie ausserhalb seines 
Eorpers verdaut. Es musste zu diesem Zweck ein Enzym von D. m. 
abgesondert werden. Die aus der Bacterienverdauung durch das 
Enzym resultirenden Produkte kdnnten dann endosmotisch von D. m. 
aufgesogcn werden. Die Involutionsformen sind ein wichtiger Beweis 
fiir das Yorhandensein irgendwelcher Substanz, die nacbtheilig auf die 
Bacterien wirkt. Femer miissen wir die bei der Farbung sioh finden- 
den Bacterienreste als unverdaute Ueberbleibsel auffassen. Die Existenz 
von Enzymen in dem Eorper von Myxomyceten ist langst bekannt; 
so bewies Erukenberger (18) das Yorhandensein eines peptoni- 
sirenden Enzyms in Fuligo septicutn, Und das ist der Weg, auf dem 
Amoben die verschlungenen Bacterien verdauen. Nie jedoch werden 
Bacterien von Amoben vdllig geldst, denn wenn sie einige Zeit in 
den Amoben oder in dem Plasmodium geblieben sind und ihr Nahr- 
wertb extrahirt ist, wird der unverdaute Rest ausgeworfen. Diese aus- 
geworfenen Reste entsprechen den BacterientLberbleibseln , die in 
Coionien mit D. m. gefunden werden. 

Dann wandte ioh mich der Frage zu, ob lebende Bacterien 
nothig sind oder ob D. m. nicht auch todte Bacterien verwerthen 
kann. Bac. megatherium wurde auf Agar ges&t and musste 2 — 8 
Tage wachsen. Dann wurden die Bacterien getodtet, indem Aether, 
Alkohol oder Chloroform tLber die Platte gegossen wurde und einige 
Stunden darauf stehen blieb; darauf wurde der Ueberschuss fortge- 
gossen und die letzten Spuren des Giftes entfernt, indem die Platte 
einer Temperatur von etwa 30^ C. ausgesetzt wurde. Um fOr die 
Entwickelung von D. m. Feuchtigkeit zu bekonmien, warde den 
Flatten sterilisirtes Wasser zugesetzt. Zur Yergewisserung, dass die 
Bacterien todt waren, wurden in jedem Fallc Ziichtungsversuche ge- 
macht Die Coionien wurden dann mit D. nu geimpft and das Er- 



806 

gebnisB war, dass D. m. auf der Chlorofonn- in neun und auf der 
Alkoholplatte ebenfalls in neun Tagen Fruoht tmg, aber auf der 
Aetherplatte CLberhaupt nicht wuchs. Aehnliche Experimente warden 
mit Bact. fimbr. ausgefiihrt, wobei das Resultat war, dass D. m. auf 
derChloroform-in 4 — 6 Tagen und auf der Alkoholplatte in neun 
Tagcn Frucht trug, auf der Aetherplatte aber uberhaupt nicht wuchs. 
In den Controlcolonien yon lebenden Bacterien wurden in beiden 
Fallen (Bac. meg. und Bact. fimbr.) ca. vier Tage zur Fruchtbildung 
gebraucht. Henrorzuhebende Resultate sind hier: 1. D. m. kann sich 
Yon mit Chloroform getodtetem Bact. fimbr. ern&hren. Dies schliessen 
wir aus der zur Fructification benothigten Zeit, dem Yorhandensein 
Yon ungcldsten Ueberbleibseln und dem theilweisen Elarwerden der 
Colonien. Der Nachweis der FHhigkeit Yon D. m., uberhaupt getddtete 
Bacterien zu Yerdauen, ist sehr wichtig, weil dadurch die M5glichkeit 
der Bacterienyernichtung in zwei Yerschiedenen Stadien — T5dtuDg 
und dann erst Yerdauung — gezeigt wird. Aus theoretischen Griindeii 
ist dies ubrigens sehr wahrscheinlich. 2. Andererseits kann sich D. m. 
weder Yon mit Chloroform get5dtetem Bac. megatherium noch yon 
mit Alkohol getodtetem Bact. fimbr. ern&hren. Der Grund f&r diese 
Yerschiedenheiten ist unklar; indessen bleibt zu beachten, dass die 
im Protoplasma Yerursachte Giftwirkung zweifellos Yon der specifischen 
GKft- bezw. Bacterienart abhangt. 3. Alkohol macht die durch ihn 
getodteten Bacterien unbrauchbar ; sowie aber neue Bacterien Zeit zur 
Entwickelung gehabt haben, w&chst D. m. (£s werden unyermeid- 
lich lebende Bacterien zugleich mit D. m. gesat). Behandlung mit 
Aether dagegen yerhindert in beiden F&llen die Ent- 
wickelung des D. m. vollst&ndig, moglicherweise durch Yer- 
hindorung der Entwickelung der Bacterien, wie bei Gerinnung des 
Eiweisses. 

So lange man festhalt, dass Bacterien einen wesentlichen, ja so- 
gar den hauptsachlichsten Theil der Nahrung yon D. m. bilden, ist 
die Mogliohkeit, dass D. m. chemische Substanzen und zwar andere 
als die aus der Yerdauung yon Bacterien resultirenden benutzt, nicht 
ausgeschlossen. Da wir keine yon anderen N&hrstoffen ydllig freien 
Bacterien erhalten konnen, haben wir kein Mittel zur endgiltigen Be- 
antwortung der Frage. Das reichliche Wachsthom yon D. m. in 
maltose-, dextrin- und inulinhaltigen Losungen (ygl. Tabelle II), in 
welch letzteren es die Entwickelungsintensitat yon Bact. fimbr. tiber- 
trifft, mag immerhin cin Hinweis darauf sein, dass D. m. sich theil- 
weise entweder von der Maltose, dem Dextrin oder Inulin selbst, oder 
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Ton anderen chemischen Substansen, die Baot. fljnbr. duroh scin 
Wachsthum in diesen Ldsungen herrorgebracbt hat, genahrt hat. 
Aber, wie gesagt, positive SchlCLsae kann man nioht ziehen. 

Die enonne Zahl von Baoterien, die D. m. yerdaute, und seine 
geringen Anforderungen an die Ern&hrung erkl&ren es, dass Bacterien 
den Hauptbestandtheil seiner Nahrung biiden und fUr ein m&ssiges, 
wenn nicht reichliches Wachstham geniigen. Hiemach fragen wir 
naturgem&ss : Warum vrachst D. m. nicht uberall, Yfo Bacterien, 
wenigstens die vier besprochenen Arten, wachsen? Yersuche er- 
gaben, dass das Wachsthum yon D. m. nicht allein yon der besonderen 
Species des mit ihm zusammen gesaten Bacteriums abh&ngt, sondem 
auch yon dem benutzten Ern&hrungsmedium. 

1. Betreffend den Einfluss des Bacteriums: Auf einem 
0,5 proc. ENOs -\- 1 proc. Traubenzucker enthaltenden Agar vruchs D. m. 
in Colonien yon Bac. subtilis oder Bact. fimbr., aber nicht in Colonien 
yon Bac. megatherium oder Bac. fluor. liq. Auf einem Fleischextract 
enthaltenden Agar wuchs D. m. in Colonien yon Bac. megatherium 
oder Bact. fimbr., aber nicht in Colonien yon Bac. subtilis oder 
Bac. fluor. liq. 

2. Betreffend den Einfluss des ErnHhrungsmediums: 
Mit Bac. subtilis wuchs D. m. auf ENOs-Agar, aber nicht auf Fleisch- 
extractagar. ^) Mit Bac. megatherium wuchs D. m. auf weinsaurem 
Ammoniumagar, Fleischextractagar oder NH4N0i-Agar, aber nicht 
auf Asparagin agar oder KNOs-Agar. Femer wuchs, was die Culturen 
in flussigen Medien angeht, D. ni., obgleich es mit Bact. fimbr. in 
yielen Losungen wuchs, nicht in denen, die Asparagin, Pepton (0,1 ®/o), 
citron- oder apfelsaures Salz enthielten (ygl. Tabelle I und II). Die 
einzige Erkl&rung dafur, dass D. m. in diesen F&Uen nicht wuchs, ist, 
dass die Bacterienprodukte eine sch&dliche Wirkung darauf austLbten 
und sein Wachsthum yerhinderten. Die Produktion chemischer Yer- 
&nderungen in einem Medium als Resultat des Wachsthumes yon 
Bacterien ist wohlbekannt (ygl. Fliigge 8); femer erbringen solche 
Erankheiten wie Starrkrampf, Tuberkulose n. s. w. den Beweis f&r 
die schadliche Wirkung yon Bacterienprodukten und wenn solche f&r 
h5here Thiere schadlich sind, so gibt es keinen Orund, weshalb andere 



1) Filr den ^genwirtigen Zweok ist es nicht nothwendig, die genane Zn- 
sammensetzung der Terschiedenen Agar im Einzelnen anxageben, aber gew5hnlioh 
enthielten sie 1% Tranbenzacker and 1— SO/q einer N-haltigen Bnbitanz. 



SOB 

nioht fQr niedrigere Organismen sch&dlioh sein sollten. Die Ton Baot. 
fimbr. in den Ldsungen, die Asparagin, citron- and apfelsanres Sals 
enthielten, hervorgcrufene Reaction war stark alkalisch and zwar so 
stark, dass schon dies an sich, abgesehen von einer besonderen 
^irkung der fiacterienprodukte, vollig zar Yerhinderung des Wacha- 
thumes von D. m. genugte. In anderen Losungen, wie z. B. den 
0,1 ^/o Pepton entbaltenden (vgl. Tabelle I), blieb die Reaction deut- 
lich in den Grenzen, in denen D. m. gedeihen kann, so dass hier die 
schadliche Wirksamkeit der Bacterienprodukte irgend einer besonderen 
Wirkang, abgesehen yon der ibrer Reaction, zugeschrieben werden 
masste. 

Aus einem Yergleich der Resultate der in Tabelle I and HI 
enthaltenen Experimente kann man ersehen, dass D. m. ein wenig 
besser auf Agar wacbst als in FIQssigkeiten gleicher Zu- 
sammensetzung, and weiter ist D. m. in einigen F&Uen sogar da aaf 
dem Agar gewachsen, wo es in dem entspreohenden fliissigen Medium 
nicht fortkommen konnte. Die Tbatsache, dass D. m. stark aerobisch 
ist, tragt zweifellos theilweise daza bei, dass es aaf Agar in direoter 
Beruhraog mit der Luft besser w&chst als in Flussigkeiten. Den 
zweiten Factor, der vielleicht von Einfluss ist, bilden von Bact. fimbr. 
gelieferte Stoffe. Diese Prodakte, die fur D. m. schUdlich sein konnen, 
sind, wenn sie in einer Bacteriencolonie auf Agar entstehen, in ibrer 
Wirkung auf diese eine Colonic boschrankt, wohingegen sie sich in 
Flussigkeiten infolge der Diffusion diese Stoffe allenthalben zur Geltung 
bringen konnen. Dass Bacterienprodukte auf Agar weniger nach- 
theilig wirken, wird durch die Thatsache bewiesen, dass, wahrend die 
aus 0,1 % Pepton gebildeten die Entwickelung yon D. m. in Flussig- 
keiten vollig verhindern, es dock ausgezeichnet wacbst auf Agar, der 
zwei Mai so viel Pepton entbillt (vgl. Tabelle I und ID). Wie fest- 
gestellt ist, wacbst D. m., wenn es mit Bact. fimbr. gesat ist, aus- 
gezeichnet in Maisextract; in Erbsenextract dagegen, der schon an 
sich viel nahrungshaltiger ist, kann D. m. nicht wachsen. Da wir 
hier das Wachsthum in zwei flCLssigen Medien vergleichen, so stehen 
sie beide darin auf derselben Stufe, dass in ihnen D. m. 0-Mangel 
leidet und wir konnen daraus schliessen, dass die aus dem ausgezeich- 
neten Wachsthum von Bact. fimbr. in Erbsenextract resultirenden 
Stoffwechselprodukte die einzige Ursache fQr die Yerhinderung des 
D. - Wachsthums sind. Ferner wftchst D. m., obgleich es in Erbsen- 
extract nicht gedeiht, auf dem damit gemiscbten Agar gut. Ein an- 
derer Punkt, der in Betracht gezogen werden muss, ist, dass immer 
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die Gefabr vorliegt, freinde Bacterien aue der Lnft in die Culturen 
zu bekommon. Wcnn xolcli oiti Bacterium auf Agar gcTHllen isl, ent- 
wickelt ea aich dort und bildet oine CoUinie und die ech&dlicben 
Prodakte, die Bie liervorbringt, bleibeti auf die unmittelbare Nachbar- 
schsft der Colonie beachriinkt. Sollte jedonh eine fremde Bacterien' 
art zu cinem flusBigen Medium, due geeij^nete Nnbriing enthiLlt, Zn- 
trKt bekommen, eo vermehrt mo sich iibcraus schneil, breitet aich 
darch die ganzc Fliisaigkeit aiis und ihre Produkte haben Gelegen- 
heit, alle Amoben in dioser FIQssigkeit zu schadigen. Ziir Itekraftigang 
dessen zeigte es sich in tlussigen Medien, die sulcbe Substanzen wie 
Bisacchariden, GlucoBen, Amide u. b. w., die von der Mehrzahl der 
Bacterien leicht aufgeaommcn werden, enthielteQ, dass, walirend D. m. 
mtt Bact. limbr. allein gestlt gut wacbst, kein D. m. erscheint, wenn 
melirere anderc Bacterienarten zugleich mit hineingcsat werden. In 
der That ist Maisexiracl das einzige gewolinliche fliigsige Medium, in 
dem D. m. mit etniger Sicherbeit geniichtct werdon knnn, wenn 
mebrere Baclerienarten mit ihm auagcsat eind, und cr verdankt diese 
KigunBcbaft wuhracheinlich dcm Umstand, duaa aein C and N beide 
in nar schwer xeraetzbarcn Foruien vorliegen, die von dor Mehrzabl 
der Bacterien niubt leicht benutzt werden kfinnen. Die Bacterien- 
produkte sind alsdann entwedor unschAdlich oder, wenit scbadlich, 
Bammeln sic sich nicLt zu solchcr Masse an, daas sie yerdcrblich 
werden. Die Erfahrung bat geiehrt, daas D. m. sehr empfindlicb 
gegen die durcb das ^Vachathum von Bacterien gebiideten Produkte 
ist und fur die nackten Atnoben ist das leicht veratandljch. Nad son, 
der bei der Zuchtong von D. ni. in Fliissigkciten auf grosae Schwiorig- 
keiten atieas, erklart, dass seiche Medion fQr dieaen Organismua niobt 
geeignet aind. Obgleicb er eine belr&cbtliohfl Zab) von Versucben an- 
ffihrt, die beweisen eollen, daas Biiasige Medien fur D. m. ungeeignet aind, 
iat Bcine Bebauptung doch unhaltbar und auf Rechnung des Umatandea 
zu aetzcn, daas er kein fluasigea Medium gefunden hat, in dem D. m, 
mit Bac. fiuor. liq. gut wucba. Grfinde filr die Ungeeignetheit 
SQaeiger Medien fur D. m. gibt er nicht an und in aeinen Beweiaen 
nnterl&sst er es, Bacterienprodukte zu beriickaichtigen. Er niacht fOr 
daa Mtsslingen seiner Versucbe in fl&ssigen Nahrboden mit Unrecht 
den Aggregatzustand der Loaungen verantwortlicb. Wie friiher dar- 
gelegt, bat seine Bebauptung etwas Richtiges; aber wir haben gezeigt, 
daas auch in FliiBaigkeiten D. m. reichlich aich entwickelt, wenn ge- 
eignete N&brstolTe darin gee&t aind und geeigoete BMterien gloioh- 

tmit iluD aioh entwickeln. 
■- — ^ 
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II. EinflQss der Feuchtigkeit und des Sauerstofs. 

Alle Yersuche, ausser den die Ernahrung betreffenden, warden, 
soweit das Gegentheil nicht ausdrucklich bemerkt ist, auf einem ana 
Maiscxtract mit Zusatz von 0,2 ^/^ EgPOi bestehenden Agar ausgefuhrt. 

In der Gelatinestichcultur wachst Bact. fimbr. auf der Oberflache 
in directer Beruhrung mit der Luft und auch langs des Sidchkanals. 
Dieser Beweis dafur, Aass Bact. fimbr. ein facultativer Anaerobiont ist, 
wurde bostHtigt durch eine Nahrlosungscultur in Wasserstoffatmosphare. 
XJnter diesen Umstanden wachst Bact. fimbr. ebenso gut, wie wenn 
ibm freier Sauerstoff zur Yerfiigung steht. 

Um zn prufen, ob D. m. ein facultativer Anaerobiont ist, wurde 
Maisagar mit einem Zusatz yon etwa 8 ^/^ Rohrzucker benutzt. ^) 
Durch den flQssig gemaohten Agar wurde Wasserstoff geleitet, um 
etwa Yorhandene Luft zu verdrangen. Dann liess ioh den Agar er- 
starren und sate Bact. fimbr. und D. m. auf die feste Oberflache. 
Nachdem die Glaser vermittelst eines hindurchgesandten Wasserstoff- 
stromes luftfrei gemacht waren, wurden sie luftdicht gesohlossen. 
Unter diesen Umstanden wuchs Bact. fimbr., aber D. m. war selbst 
nach Ablauf eines Monats noch nicht erschienen. Als jedooh am Ende 
dieser Zeit die Luft Zutritt erhielt, trug D. m. in 3 — 4 Tagen reich- 
lich Frucht. Daraus ersehen wir, dass D. m. ein obligatorisoher 
A§robiont ist. Nads on hat dies bereits gesagt; seine Methode 
(Gelatinestichcultur) ist aber nicht iiberzeugend, da D. m. in der Sub- 
stanz fester Medien keine normale Frucht bildet : es h&tte also, konnte 
es anaerobisch leben, keinen Stengel, sondern eine, nur aus einer 
Sporenkugel bestehende Frucht bilden konnen und diese hatte leicht 
iibersehen werden k5nnen. £s muss betont werden, dass D. m., selbst 
wenn es mit einem Anaerobionten (Bact. fimbr.) verbunden ist, in einer 
0-freien Atmosph&re nicht leben kann. 

Das Yerlangen des D. m. nach freiem Sauerstoff erklart zweifel- 
los zum Theil sein ausgezeichnetes Wachsthum auf der Oberflache 
geeigneter fester Medien (s. o.), sowie dass es in gewissen flCLssigen 
Medien, z. B. in peptonhaltigen, mit viel grosserer .Sicherheit in 
h&ngenden Tropfen als in Schalen geziichtet werden kann und dass 
es fQr eine erfolgreiche Zuchtung in grossen Mengen von FlAssig- 
keiten wesentlich ist, dass die FlQssigkeit eine geringe Tiefe und eine 
grosse, der Luft ausgesetzte Oberflache hat 

1) Rohnnoker wnrde dem Em&hraiigsmedium zu^setzt, da et erwieseii ist, 
dass Tiele Organiimen bloss dann anaSrobisoh leben k5nnen, wenn ihnen Mono- 
Oder Disaooharide angeboten werden. 



811 

Es ist bereits festgestellt, dass in D.-Culturen in flAssigen Medien, 
auf der Oberflache dor Ldsnng Plasmodien und aus diesen die Luft- 
stengel und Sporangien gebildet werden. Eine sorgfaltigere Beob- 
achtung zeigt indessen, dass einige Plasmodien (5— 10^/^) in der 
Fliissigkeit, am Boden der Schale, gebildet werden ; dass jedes dieser 
Plasmodien sich zu einer kugelformigen Masse sammelt and seine 
s&mmtlicben Amoben in Sporen verwandelt. Jede solche kugelformige 
Masse besteht einzig und allein aus einer Ansammlung von Sporeu: 
sie ist weder von einer gewohnlichen Wand umgeben, noch enth&lt 
sie irgend welche Stengelzellen. Diese Sporen haben die gewdhnliche 
Oestalt, d. h. sie sind oval, an den Enden gerundet und an den Seiten 
flach; sie sind keimfabig und scheinen in jeder Hinsicht den in der 
Luft gebildeten gleich zu sein. D. m. hat also zwei Fruchtarten : die 
eine besteht lediglich aus einer Ansammlung von Sporen ; die andere, 
eine mohr differencirte Frucbt, wird in der Luft gebildet und zeigt 
einen Sporangiumtr&ger, der eine Eugel von Sporen (das Schein- 
sporangium) an seiner Spitze tr&gt. Der Hauptunterschied zwiscben 
diesen beiden Fruchtformen ist, dass die letztere einen Stengel hat, 
w&brend dieser der ersteren fehlt. 

Weiterhin wurdenYersuche zurBestimmungderUrsache 
derStengelbildung gemacht. Es wurden, wie gewohnlich, Sporen 
auf Agar ges&t; dann wurde Oel in versohiedener Tiefe bis zu 5 mm 
darQber gegossen. Die Ergebnisse lassen sich, entsprechend der Tiefe 
der Oelschicbt, wie folgt eintheilen: 

1. Die Oelschicbt nicht tiefer als 1 — 2mm. Das Plas- 
modium beginnt zur gewohnlichen Zeit, namlich nach Ablauf dev 
dritten Tages, sich zu bilden. Es streckt dann mehrere Arme aus, die 
sich durch das Oel gegen die Oberfl&che bin erheben. An ver- 
schiedenen Stellen dieser Arme, gewohnlich am oberen Ende, sammein 
die Am5ben sich zu dichten Eugeln, die innerhalb weniger Stunden 
in Sporen verwandelt werden (s. Fig. 4). 

Eine TTntersuchung zeigt, dass die Arme sehr dtlnn sind, fast durch- 
siohtig und aus kleinen, schwach entwickelten Zellen bestehen. ^) 
Diese aus Zellen zusammengesetzten Arme sind also thats&chlich 
Sporangientr&ger und die Sporenbftlle sind Sporangien. Ein Yer- 
gleich des Baues eines in der Luft gebildeten Stengels mit einem in 



1) Erhebliehe S^hwierigkeiten bereitete die mikroskopisehe Unterfaohong 
dieser Arme. Die besten Erfolge wurden enielt, wenn sie rar Entfemiuig det 
Oelet in Waiser gesokiittelt and dann in fritoheni Wssser aniigelegt wvden. 
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Oel gebildetea teigt, dass im ereteren die Zellen grose and seoliB- 
eckig sind, dQnne, sobarf abgegrenzte Wande babea and wenig 
Frotoplaama enthalten, Der in Oel gebild«te Stengel besteht aus 
kleinen niDdlichen Zellen mit scblecht abgegrenzten Wftnden. Dieae 
Zellen eDthalten eine grosee Uenge Frotoplasma, daa nicbt zur Wand- 
bilduDg verweodet ist. Im Allgemeinen sieht der in der Luft wacb- 
sende Stengel aus wie eine oyliadriacbe Saule mit einem scbarf ab- 
gegrenzten Zellenbau, dnrcb den er leicbt tou dem Sporanginmtr&ger 
der Mucoraceen unterschieden werden kaoQ. Der in Oel gebildete 
Stengel anderereeita iet breit, Sach nnd sebr anagedehnt, ale ob er 
so viele Oberflache wie moglicfa darbieten wollto. Bei dieser Tiefe 




Tig. 4. Uater Oel gebildete FrQohta, A Hkofe tdd Sporen (Bporongiam). — 

B Stengel. — C StQok dea Stengels im optisohen Dnrchsohiiitt bei BtSrkerer Tcr- 

grCBBerung. Die Zellen sind klein nnd enthalten nooh Tiel Protoplaama, wM nioht 

Eur Wandbildnng Torwendet worden ist. 

des Oeles tr&gt jede dieser abnormen FruotiGoationen 3 — 8 kleine 
Sporenkugeln. 

2. Oelschicht von 1 '/■ — 2 mm Tiefe. Die Enhvickelangs- 
procesae werden verzfigert; 5 — 6 Tage sind notbig, ebe Sporenbildung 
eintritt. Femer werden in der Mehrzahl der F&Ile (ca. 95 %) alle 
AmSben zur Bildung von Stengelzellen rerwandt, obne dasa neben 
ihnen Sporen gebildet warden. Kor auBnabmaweise (ca. 6 \) ant- 
stehen wie bei normaler Entwickelung Stengel und Sporen, uad zwar 
am ao seltener, je dicker die Oelscbicbt ist. Es geht aae dieaeo 
Teraachen berror, daae der flQssige Aggregatzuatand der 
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XTmgebang niohtnothwendigerweisedieStengelbildung 
verhindert. 

Die Ursachen fOr die Wirkung der zunehmenden Oeltiefe sind 
offenbar in der Yerminderang der Transpiration oder in der Ein- 
schrankung der yerf&gbaren 0-Menge su suchen. Da Sporen in 
Wasser gebildet werden konnen, ist die Sporenbildung yon der 
Transpiration unabh&ngig; daher hat das Ausbleiben der Sporen- 
bildung unter P/s — 2 mm Oel nichts mit der yerringerten Transpiration 
zu than. Es muss also der 0-Mangel schuld gewesen sein, und daraus 
schliessen wir, dass die Sporenbildung mehr Sauerstoff yerlangt als 
die Stengelbildung. Diese Erkenntniss bef&higt uns weiter zu gehen 
und zu sagen, dass, weil unter Wasser Sporen gebildet werden, dort 
mehr als zur Stengelbildung ndthiger Sauerstoff yorhanden ist, und 
dass also das Ausbleiben der Stengelbildung unter Wasser 
nicht dem 0-Mangel zuzuschreiben ist. 

Wir woUen jetzt der Wirkung der anderen XTnterschiede 
zwischen Luft und L5sung, wie sie yon Elebs (5. Theil U) 
angegeben sind, nachgehen. Diese XTnterschiede bestehen in ihrem 
yerschiedenen Gehalt an COt und N und in dem physikalischen Zu- 
stande, in dem Wasser in ihnen existirt: in der Luft als Gas; in 
einer w&sserigen Ldsung als FlQssigkeit. 

1. Eohlendioxyd (COt). Luft enth&lt nur 0,04 ^o COt, w&h- 
rend eine Ldsung, in der Bacterien und D. m. wachsen, das Ganze 
der yon ihnen ausgeathmeten COi enth&lt. Solch eine Ldsung ent- 
h&lt also zweifellos yiel mehr COs als Luft und es w&re mdglich, dass 
das Uebermaass yon diesem Gase die Stengelbildung yerhindert. Um 
dies zu pdifen, wurde D. m. in einer COs-freien Atmosph&re und 
auch in einer COt-reichen Atmosphare gezQchtet. Eine COt-freie 
Atmosphere wurde durch Entfernung des COt mit EOH erlangt. Li 
einer solchen wuchs D. m. gut und die Stengelbildung war ganz 
normal. Eine COt-reiche Atmosphare wurde dadurch erzielt, dass ein 
Beoherglas mit HsSOi und NatCOs unter eine Glasglocke gestellt 
wurde. ^) Unter solchen Umstanden gedieh D. m. gut und bildete 
normale Stengel. Wir sehen also, dass COs keinen Einfluss auf die 
Stengelbildung hat ; denn ein Stengel wird sowohl in einer COt-freien 
wie in einer COs-reichen Atmosphare gebildet. 

1) Um die Bildang einer mit Wasserdampf gesftttigten Atmosphire zn fer- 

hiiten — ein YerDahren, deisen UrsAche spiter dargelegt werden wird — worde 

CftClf unter die GUiglooke gobracht. Bei dem Torigen Yennoh diente KOH 

ebenso sor Absorption Ton Waieerdampf wie tob GOj. 

Flof% Ergtaspbd. IMS. 21 
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2. Stickstoff (N). Urn zu prfifen, ob N zur Stengelbildung 
n5thig ist, wurde D. m. in einer N-freien Atmosphare gezuohtet (et 
wurde eine Mischung von und H benQtzt). Wie aber zu erwarten 
war, bildete D. m. normale Stengel. 

S. CO2, 0, N, und der Aggregatzustand des Mediums an and f&r 
sich haben wir damit ausser Discussion gesetzt. Der einzige, noch 
ubrige Factor, bezw. Factoren, ist der aus dem physikaliscben 
Zustand des chemischen Substanz HsO resultirende. Die 
Negirung des Einflusses all der anderen wichtigen Unterschiede ist 
der einzige Beweis, den wir dafur erbringen konnen, dass dies der 
wirksame Factor ist. Die Beobachtung der Erscheinung der Stengel* 
bildung mag aber zu Gunsten dieses Factors sprechen. Wenn wir 
in Betracht ziehen, was es fur ein Plasmodium ausmacht, ob es von 
Wasser in gasformigem oder flfissigem Zustande umgeben ist, fallt es 
zun&chst auf, dass es im ersteren Falle transpiriren kann, im 
letzteren aber nicht. In Wasser kann keine Transpiration stattfinden 
und ein Stengel wird nicht gebildet; in Oel kann eine sohwaohe 
Transpiration stattfinden und os wird ein schwach entwickelter Stengel 
gebildet ; in Luft kann Transpiration uugehindert vor sich gehen und ein 
YoU entwickelter Stengel ist das Ergebniss. Ferner sind die Am5ben w&h. 
rend des Amdboidstadiums — seien sie in Ldsungen oder auf der Ober^ 
fl^che fester Medien — stets von einer Wasserschicht umgeben. Wenn 
sie sich aber zu einem Plasmodium gesammelt haben und dieses sich 
zusammengezogen hat, wird die Oberflache des Plasmodiums, wenn man 
es unter dem Mikroskop betrachtet, dunkel, d. h. es kommt in directe 
Beruhrung mit der Luft und muss deshalb nothgedrungon Wasserdanipf 
abgeben. Wenn dies eintritt, beginnt die Stengelbildung. Diese That- 
sachen stiitzen dieAnsicht, dass Transpiration die Ursaohe 
der Stengelbildung ist. Einen directen Beweis dafur k5nnen wir 
nicht liefern, denn wir kdnnen das Plasmodium, wenn es yon flQssigem 
Wasser umgeben ist, nicht zur Transpiration veranlassen und kSnnen 
ebenso wenig in der Luft seine Transpiration verhindern. Filr die Pilze 
sowohl wie fQr die hdheren Pflanzen ist gezeigt, dass die Transpiration 
mit zunehmender relativer Feuchtigkeit der Atmosphare abnimmt and 
umgekehrt, und man konnte denken, dass zur Yerhinderung der Tran- 
spiration in der Luft uur die Produktion einer feuchtgesattigten Atmo- 
sphare n5thig ist. Dem ist jedoch nicht so, denn die Pilze sind, yer- 
moge ihrer activen Athmung, im Stande, ihre Edrpeitemperatur fiber die 
der umgebenden Luft hinaus zu erh5hen und konnen also in einer feaoht« 
gesattigten Atmosphare transpiriren (ygl. Pf offer, 21). 
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Man kSnnte meinoD, die Thatsaohe, dass Lioht in der Luft starker 
wirkt alB in Wasser, w&re die Ursaohe der Stengelbildung. Das ist 
jedoch nicht der Fall, denn D. m. kann einen Stengel im Finstern 
bilden. Femer genfigt weder die ohemische Wirkung der in N&hr- 
I58ungen enthaltenen Salze noch ihre phydkalische Wirkung (osmo- 
tischer Dmck) zur Begrundeng des Ausbleibens der Stengelbildung, 
da selbst in reinem Wasser kein Stengel gebildet wird. Der Yer- 
hinderungsgrund der Stengelbildung in Wasser liegt 
also in dem flClssigen Wasser selbst, aber nicht duroh 
seinen Aggregatzustand als solchen, sondern wahrscbeinlioh 
dorch seine Wirkung auf die Transpiration. Es lasst sich die Tran- 
spiration als der ^Morphogene Reiz*^ (Herbst, 20){&r die Stengel- 
bildung betrachten. 

Einige Pilze bringen nur in der Luft Fruoht; andere, wie D. m., 
bilden in Luft und Wasser verscbiedene Fruchtformen. Es gibt zwei 
Ansichten zur Erkl&rung dieser Thatsache: a) die altere von De 
Barj (19) und Yan Tieghem (6), wonach die Menge des verfilg- 
baren Sauerstoffs der ausschlaggebende Factor ist ; b) die Ansicht von 
Elebs, dass die Erkl&rung in der LuftumhfUlung zu suchen ist. 
Elebs erkennt aber an, dass ausser der Transpiration, die er als 
wahrscheiDlichen Grund der Wirkung der XJmhuUung mit Luft an- 
sieht, die folgenden drei Factoren theilnehmen kdnnen. 

1. Die nach der heute herrschenden Hypothese Clber die Mole- 
kularstruktur der Materie existirende yerschiedene Bewegungsart der 
FlQssigkeit- und GasmolekQle. Da D. m. seiuen Stengel io einer 
Flussigkeit, namlich Oel, bilden kann, so ist dieser in der Theorie 
existirende Unterschied allein nicht einflussreich genug, um zu erklaren, 
dass es in der Luft einen Stengel bildet, in Wasser aber nicht. 

2. Bei Pilzf&den in einer nahrungshaltigen Flussigkeit kann ein 
Stoffaustausch zwischen Zellsaft und der umgebenden FlQssigkeit iiber 
die ganze Oberflache der Hyphen bin stattfinden ; erhebt sich aber eine 
Hyphe in die Luft, so wird dieser Austausch auf die Flache des Quer- 
schnitts, da wo sie aus der FlQssigkeit in die Luft Qbergeht, beschrankt. 
Der aus diesem Grund resultirende Unterschied in der Zusammensetzung 
des Zellsaftes nimmt, wie Klebs yermuthet, mdglicherweise an der 
Anreizung der Lufthyphon zur Bildung yon Fortpflanzungsorganen 
theil. Wenn D. m. unter Wasser ein Plasmodium bildet, ist und 
bleibt das ganze Plasmodium yollig yon Fldssigkeit umgeben, auch 
nachdem das Plasmodium sich zu einer kugelfSrmigen Masse zusammen- 
gezogen hat. Ein auf der Wasseroberfl&che gebildetes Plasmodium 
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ist auch auf seiner ganzen Oberfl&che mit einer Wasserschicht bedeokt. 
Zieht es siob jedoch zusammen, so kommt die ausserste Spitze eines 
solchen Plasmodiums in direkte Beruhrung mit derLuft und 
in diesem Stadium beginnt die Bildung yon Stengel- 
z ell en. Eine Beobachtung der in diesem Moment eintretenden Ver- 
anderungen zeigt, dass der Theil des Plasmodiums, der in directe 
Beruhrung mit der Luft getreten ist, ausserordentlich gering ist. Kann 
nun diese scbwache Yerringerung der Diffussionsflache der Grund sein, 
dass die Am5ben sich in Stengelzellen verwandeln? Sicher nicht. 
Ware eine Yerminderung der von der Flfissigkeit bedeckten Flache 
der Grund der Stengelbildung, so wiirden auch unter Wasser Stengel 
gebildet werden mQssen: denn bei den unter Wasser wachsenden 
Plasmodien betr^gt die duroh ihre gelegentlichen Formveranderungen 
bedingte Oberflachenabnahme sehr oft bedeutend mehr als an den 
Plasmodien, die sich aus der Flussigkeit gerade an die Luft erheben. 
Andererseits kann, wenn ein D. m.-Plasmodium vollig von Wasser 
umgeben ist, absolut keine Transpiration stattfinden. In dem Augen- 
blick aber, wo das Plasmodium in directe BertLhrung mit der Loft 
kommt, muss unbedingt eine Transpiration eintreten und so wird, 
statt dass man eine scbwache Zu- oder Abnahme eines schon vor- 
handenen Factors hat, etwas vollig Neues eingefiihrt. WSre 
es zu verwundem, wenn D. m., wenn es einem neuen Einfluss aus* 
gesetzt wird, zur AusiLbung einer neuen Thatigkeit angereizt wtlrde? 

3. In Frage kommt die bei yielen Pilzen in einer Atmosph&re, 
die nur geringe Transpiration gestattet, stattfindende Wasseraus- 
scheidung. D. m. scheidet auch fliissiges Wasser aus und diese Aus- 
scheidung mag vielleicht unter gewissen Umstanden als ein zur Stengel- 
bildung veranlassender Factor mitwirken. 

Wir woUen nuji die Wirkung verschiedener Tran- 
spirationsgrade auf die Eigenschaften des Stengels be- 
trachten. Die Culturen wurden stets ins Dunkle gestellt. Wenn man 
eine Cultur in eine mit feuchtem L5schpapier belegte Schale legt, 
wird ein sehr langer vielastiger Stengel gebildet. Der langste Stengel, 
der so erzielt wurde, war 13 mm lang und hatte zwolf Aeste, deren jeder 
ein Sporangium trug. Wird nun die relative Luftfeuchtigkeit dadurch 
vergrossert, dadurch, dass man die Cultur in zwei oder drei in einander 
gesetzte Schalen verbringt, so nehmen die Lange des Stengels und 
die Zahl der Aeste allmahlich ab. Wenn die Luft beinahe feucht- 
ges&ttigt ist, erscheint der Stengel auf etwa Vio mm reducirt und &8te- 
los. Aehnlich, wenn man statt fiir die Yerminderung der Transpiration 
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Sorge zu tragen, Massregeln zn ihrer YeratSrknng ergreift, z. B. in- 
dem man den Deckel der Dose w&hrend'des Plasmodiumsstadiums ent- 
fernt und die Culturen yerschiedenen Temperaturen aussetzt: mit zu- 
nehmender Transpiration nimmt die L&nge und der Aestereichthum 
des Stengels allmahlich ab, bis der Stengel nur noch etwa Yiomm 
lang und &stelos ist oder Qberhaupt nicbt gebildet wird, 
sondern das Plasmodium sammelt sich zu einer Kugel und verwandelt 
seine s&rnmtlichen Amoben in Sporen. Aus diesen Experimenten 
schliessen wir, dass es, wie Elebs (5) ftlr Sporodinia gezeigt hat, 
eine optimale, minimale und maximale Luftfeuchtigkeit fQr die 
Bildung des Stengels gibt; ferner ist die Werthlosigkeit der L&nge 
des Stengels als einziges Kriterium fQr den N&hrwerth eines Mediums 
zweifcUos. 

Wenn man eine D.-Cultur im Plasmodiumstadium in eine ganz 
feuchtgesattigte Luft hineinbringt , so wird nicbtsdestoweniger ein 
Stengel gebildet. Dies beweist indessen, wie bereits gezeigt ist, nicbt, 
dass Transpiration zur Stengelbildung nicbt notbig w&re. Bel der 
Optimaltranspiration sind die Stengelzellen sebr gross, zeigen einen 
secbseckigen Querscbnitt und passen in einander obne intercellulare 
Raume. Die Zellenw&nde sind scharf abgegrenzt, and das einzige 
Qbrigbleibende Protoplasma ist eine sebr ddnne peripberische Scbicbt. 
Der ubrige Theil des Protoplasmas ist zur Zellenwand verwandelt. 
Die weniger als Vsini" langen Stengel andererseits sind aus Zellen 
Yon geringer Ausdebnung zusammengesetzt. Die Zellen baben scblecbt 
abgcgrenzte Wande und entbalten eine grosse Menge Protoplasma, 
das nicbt zur Wand umgewandelt ist. Diese kleinen Zellen baben 
ubrigens mit den unter Oel gebildeten grosse Aebniicbkeit. 

Wir baben scbon Yersucbe angefubrt, die zeigen, dass weder 
CO2 nocb N oder die Ursacbe der Stengelbildung sind. Jetzt liegt 
uns daran zu betonen, dass keiner dieser drei Factorcn irgend welcben 
Einfluss auf den Cbarakter des Stengels bat. Es ist also der in einer 
COfl- oder N-freien Atmospbare gebildete Stengel ganz normal ; ferner 
baben weder eine Yerringerung des Partierdruckes des Sauerstoffii 
(der Luftdruck wurde auf 100 mm Quecksilber redacirt) nocb eine 
Yerringerung seiner absoluten Menge, innerbalb der in den Yersuchen 
angewandten Grcnzen, irgend welcben Einfluss auf den Stengel. Wir 
seben also, dass Transpiration im krassen Gegensatz stebt zu N, COt 
oder 0. Auf geeigneten Medien ist sogar die Transpiration allein 
ausscblaggebend daftbr, ob ein Stengel 2~27flnini lang und 1 — 2 
Aeste bildet oder ob er 8— 10 mm lang wird and 6—8 Aeste 
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tr&gt. ^) Die Thatsaohe, dass die Transpiration der einsige 
dieser vier Faotoren ist, der irgend welohen Einfluss 
auf den Charakter des Stengels hat and dass ihr Ein- 
fluss durchans entscheidend ist, unterstfitzt die fir^heren 
FolgeniDgen, dass sie die Ursache der Stengelbildong ist Femer 
wissen wir, dass uberall, wo ein Stengel gebildet ist, Transpiration 
moglich ist. 

B refold (2) sagt, dass D. m. sehr selten Aeste hat und sieht 
hierin das einzige Charakteristikum, das diese Gattang Ton Poljfspan" 
dylium, dessen Aeste quirlformig sind, nnterscheidet. Grimm (8) 
stellt fest, dass der D.-Stengel gewohnlich mit 1 — 2 Aesten yersehen 
ist und halt daf&r, dass die Yerschiedenheit der Yerzweigung dieser 
zwei Organismen nicht genflgt, ihre Zugeh5rigkeit zu yersohiedenen 
Gattungen zu gew&hrleisten. Meine Yersuche zeigen, dass die Yer- 
zweigung yon D. m. abhangt yon der Beschaffenheit des Em&hrangs- 
mediums und der relatiyen Luftfeuchtigkeit. Auf nahrungsarmen 
Medien, wie auf Agar ohne Zusatz anderer N&hrstofFe, ist der Stengel 
stets kurz, ganz gleichgfiltig wie gross die relatiye Luftfeuchtigkeit 
ist. Auf nahrungsreichen Median andererseits yariirt die Stengellange 
yon Yiomm ohne Aeste bis zu 13 mm mit 12 Aesten je nach der 
relatiyen Luftfeuchtigkeit. Unter den gleichen Bedingungen ist die 
Yerzweigung des D. m. aber stets dieselbe. So z. B. wenn D. m. in 
Petri-Schalen auf Maisagar bei einer Temperatur yon 18 — 24® C. ge- 
ziichtet wird, ist der Stengel stets 2 — 2^1 mm lang und hat 1 — 2 
Aeste. Unter diesen Bedingungen soil Polyspondylium einen etwos 
langeren mit 3 — 4 Astquirlen yersehenen Stengel bilden. In alien 
wesentlichen ZQgen — Pseudoplasmodium yon sehr fluohtiger Existenz, 
zelliger Sporangiumtrager und Scheinsporangium — gleichen sich 
diese beiden Organismen yoUst&ndig, so dass die Yerschiedenheit der 
Yerzweigung allein — die, wie wir gesehen haben, so leicht yariirbar 
ist — wohl einen uugeniigenden Grund zur Aufstellung einer neuen 
Gattung abgibt. 

Um zu bestimmen, ob die Sporangiumtrager hydrotropische 
Erummungen ausfuhren, wurden die folgenden Yersuche gemacht. 
Yon D.-Culturen im Plasmodiumstadium wurde der Deckel der Schale 
entfernt und ein Objecttrager quer fiber die Schale gelegt. Das ist 
die von K 1 e b s (6. Theil I) in seiner Arbeit fiber Sporodinia grandis 

1) Dies gilt fdr gleioh grosse Plasmodien und beruht T511ig auf der Wirkung 
der Transpiration auf die Stengelbildung. Ueber den Einfluss der relatiyen Luft- 
feuchtigkeit auf die Ordsse der Plasmodien siehe spftter. 
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ftngsvsnclle Vethode, bei der die Luft direct iint«r dem ObjecttrSger 
feuchter gehalten wird als in dem Qbrigen Theil der St^halo. Um 
Heliotroptsmus auezuecliliessen, wurden die CuUnron etets ins DuDkle 
gealollt. Wenn solcbe Cutturen in eine sehr feuchto Luft verbrscht 
werden, zeigen die Stengel direct unter dem Objeottrager eine aus- 
gesprocbene KrQnimnng nacb der trockenen AtmoBph&re hin, d. h. 
eie weiaen einen negativen UydrotropisDins auf. Um einen positiveo 
HydrotropiamuB nacbzuweiBen, warden wie fur das vorige Experiment 
praparirle Sohalen in eine trockene Luft getttellt. Die Stengel waren 
aber zn kurz, am eine dentticbe KrOmmung zu zeigen. Von den 
Sporaiigiumtrfigern der meisten Mucoraceen (Wortmano 10; £rrera 
ll)isteBauch erwieaen, dasa ate negalivon HydrotropiBmus anfweisen, 
mid es antertiegt koinem Zweifel, dase der Zweck dieser Eigenscbaft 
ist, den Sporangiumtrager in eiDo trockene Luft zu bringen, um die 
Transpiration zu verstarken. 

ZwGckB Aufreobterhaltung einer niedrigen Temperatur wurden 
dutch Verstreichen mit Vaselin luftdiclit gemacbte Dosenculturen in 
Waeaer eingetaucht. Wiederbolte Versuche, D. m. in solcben luft- 
diclit gemachten Dosen — eeien ale in Waeaer eiogeiaucbt oder nicht — 
zu zuchten, »cblugen febl: die Amoben gingen Btete achon als sokbe 
ein und erreicbten nie daa Plaani odium stadium. Uier denkt man zu- 
nachst (iarun, dass 0-Mangei schuld eei. Um mehr Baueratoif zu <rer- 
schaffen, wurde der Beet dieser Verauchu in Potri-Schalen unter einer 
grossen lufidicht gemacbten Glasglocke auagcfiibrt. Die Amoben 
Btarben aber wiodenim. Um nuch mebr Saueratoff zu geben, wurde 
die Luft jeden Ta;; ernoucrt. Aber aelbat dann blieb der Krfolg aus. 
Eine 'Jt — 1mm tiefe OelacbJcbt wiirdiMlber den Agar gegdaaen, um zu 
sebcn, ob dies die Amobeo ¥or den Wirkiingen einea unbekannten 
Factors bescbutzcn konnte: ea vht z. H, niiigliub, weiingleicb nicht 
wahracbeinlicb, dus das zar Luftdiobtmacbung verwendete Va«elin 
nicbt rein war, und daaa von ihm abgegebcne Oase einen scbftdlichoD 
EinHuas anf die Amoben aunubteii. Aber aucb dies fObrte nicbt zum 
Ziel — die AmAben starben aucb bier. Der Ilauptpunkt, in dem 
aicb die Luft in einero geacblossenen R»ume von gewohniicber Luft 
nnterscheidet, i>l, daea eie feuchtges&ltigt ist; und aobald man CaCU 
unter die Qlasglucke brachte, wurden normnle Sporangien gebildet. 
Da CaCii nur Waatterdampf absorbirt, iat dies ein Beweia, dass die 
ScliAdigung nicbt von 0-Mangel odcr gar von dem Vorhandensein eines 
Uebenuassea von COt oder anderen, von den Amoben oder Uacterien 
•uageatbinetvu (jaaen herrilbrt, eondern dasa sie lediglich darauf zurUok- 
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znfahren ist, class die Luft fenohtgesftttigt war. Weitere Experimente 
bestfttigten, dass 0-Mangel als Todesorsaohe der Amdben keine Rolle 
spielt. Selbst wenn man funf Petri-Schalen unter dieselbe Glasglocke 
stellte and Yorkehrungen zur Trocknung der Luft traf, wurden Spo- 
rangien gebildet, woraus sich ergibt, dass ein Fftnftel der in der 
feuohtgesHttigten Atmosphilre vorhandenen 0-Menge ausreichte. Ferner 
wurden bei denselben Massregein unter einem Luftdruck yon 100 mm 
Quecksilber Frdchte gebildet. Das beweist, dass der partielle 0-Draok 
an der Sch^digung keinen Antheil hatte. In einer feuchtges&ttigten 
Atmosphare wurden gelegentlich einige wenige zwergartige Sporangien 
gebildet; aber in alien Fallen gingen fiber 90^0 ^^^ Amdben ein. 
Bact. fimbr. wachst in der feuchtgesattigten Luft sehr kraftig, und so 
h&tte die Scb&digung der Amdben von der grossen Menge Bacterien- 
produkte herriihren kdnnen. Culturen aber, die nach Ablauf der 
doppelten, ffir die Sporangienentwickelung unter geeigneten XJmst&nden 
erforderlichen Zeit in der feuchtgesattigten Luft keine Fruoht getragen 
batten, trugen Fruoht, wenn die Schalen dann in die gewdhnliohe Luft 
des Laboratoriums verbracht wurden.^) Die Fruohtbildung auf dem- 
selben Medium naoh seiner Entfernung aus der feuohtgesftttigten Luft 
beweist, dass die Baoterienprodukte nioht soh&dlich waren. Die einzige 
sonst nooh mdgliohe Wirkung einer feuohtgesattigten Luft soheint in 
der Yerhinderung der Transpiration der Amoben zu bestehen. Da 
jedoch die Amdben und jungen Plasmodien yon einer Wasserschicht 
umgeben sind, kdnnen sie iiberhaupt keinen Wasserdampf ausdunsten. 
Wiederum ist es unbegreiflioh, wie D. m., das in Wasser leben und 
Plasmodien bilden kann, der Transpiration soUte bedurfen mussen^ 
d. h. wie derselbe Organismus sich demselben Factor gegenfiber in 
zweierlei Art und Weise yerhalten kann. Die sch&dliche Wirkung 
einer feuchtgesattigten Luft muss also eine indirecte sein. Eulturen 
in flfissigen Medien ergaben dasselbe Resultat wie auf festen : befanden 
die Amdben sich in einer solchen Luft, so starben sie als solche, ehe 
sie das Plasmodiumstadium erreichten ; w&hrend in demselben Medium 
befindliche Controlculturen , die in der frischen Luft standen, g^t 
Frucht trugen.- Die Periode, wahrend welcher eine feuchtges&ttigte 
Atmosphare schadlich ist, ist das Amdbenstadium ; denn die Sporen 
keimen in einer solchen Atmosph^e, aber die Amdben sterben, ehe 

1) AuB der zur Fruohtbildung nach der Entfernung der Culturen aub der 
feuchtgeB&ttigten Luft in Anspruoh gonommenen Zeit folgt es, dass die Sporangien 
auB ungekeimten Sporen gebildet waren und nioht aus den wenigen Am5ben, die 
wahrBoheinlioh nooh lebten. 
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sie das Plasmodinm erreiclieii. Wenn D. m. tmter einer loftdichten, 
an einem Orte mit sebr weohselDder Temperatur, z. B. in einem mit 
einem eisernen Ofen geheizten Raume, aufgestellten Glasglocke ge- 
ztLohtet wird, so gedeiht es und bildet normale Sporangien. Auf den 
ersten Blick scbeint dies der frQber aufgestellten Behauptung zu wider- 
sprechen. In Wirklichkeit jedoob besteht kein Widerspruch, weil mit 
jeder Temperaturerhdhung die Luft ibre Sattigung mit Wasserdampf 
verliert. Thats&oblich beweist dies Experiment, dass die scb&dlicbe 
Wirkung eines luftdicht verschlossenen Raumes der gewdhnlich darin 
vorberrscbenden feucbtgesattigten Atmospb&re znzuscbreiben ist Die 
ganze Frage ist eine pbjsiologisobe Tbatsacbe, aber ein R&tbsel.^) 

Wenn man eine D-Cultur in Fldssigkeit untersucht, siebt man, 
dass ca. 90 ^/^ der Amdben auf de^ Oberflacbe des Wassers leben, 
und dass nur etwa 10 ^/^ auf dem Boden der Scbale sind. Zieben 
wir ferner in Betracbt, dass D. m. stark aerobiscb ist, so wird es 
wabrscheinlicb, dass die Notbwendigkeit einer nicbt feucbtges&ttigten 
Atmospbare in der fortgesetzten Yerdunstung der die 
Amdben bedeckenden Wassersobicbt berubt, und dass 
die Amdben dadurcb standig mit entbaltendem Wasser 
Yersorgt werden. Urn diese Ansicbt zu priifen, wurde folgendes 
Experiment ausgefClbrt. Eine D-Cultur wurde unter eine luftdicbt 
verscblossene Glasglocke gestellt. Durcb den Pfropfen der Glocke 
fQbrten zwei Glasrobren, von denen die eine mit einer Pumpe und 
die andere mit drei wassergef&llten Drecbselflascben von ca. 20 cm 
H5be verbunden war. Die durcb die Pumpe zugef&hrte Luft musste 
durcb die Drecbselflascben bindurcbsprudeln. Auf diesem Wege wurde 
ein ununterbrocbener Strom feucbtges&ttigter Luft fiber die Cultur 
bingef&brt. Unter diesen Umstanden gedieh D. m. gut und trug 
Frucbt. Sowobl bei Culturen nacb gewdbnlicber Art als aucb bei 
Anwendung der Wasserflascben l&sst sicb ein absolnt dampfgesattigter 
Raum nicbt berstellen. Den Untersobied, der im Resultat der beiden 
Yersucbsreiben sicb ergab, wird man, nacb meiner Ansicbt, darauf 
zuruckf&bren mussen, dass bei Anwendung der Drecbselflascben die 
stromende wasserdampfreicbe Luft immer nocb ein Minimum von 
Wasserdampfausdunstung gestattete, w&brend in Dosen mit rubendem 
Luftgebalt jeglicbe Ausdunstung ausgescblossen bleiben musste. Dieser 
Yersucb beweist, dass die scb&dlicbe Wirkung einer feucbtges&ttigten 

1) D. m. ist der einzige mir bekannte niodrige Organismus, der nicht in einer 
feuchtgoBAttigten Atmosphire Icben kann; fQr das TegetatiTe Stadium liehen ja 
die meiBten niedrigen Organitmen eine sehr feuchte Loft for. 
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Atmosphftre in der Yerhinderung der AoadtLnstang von Wasaerdampf 
liegt; denn w&re eine solche AtmospMre aus irgend einem anderen 
Grunde schildlich, so war diese Luft so ges&ttigt, dass sie es gezeigt 
h&tte. Gegen die Thatsache, dass wir bei diesem Experiment frischen 
Sauerstoff einfQhren, kann kanm Einspruch erhoben werden, denn 
wir haben vorhcr gezeigt, dass die sch&dliche Wirkung eines luftdicbt 
yerschlossenen Raumes vdllig darauf beruht, dass sie mit Wasserdampf 
ges&ttigt ist. 

Die Betrachtung der Nahrung yon D. m. verleiht der oben an- 
gegebenen Ansicht (siehe pag. 321) Nacbdmck, denn wir haben gezeigt, 
dass D. m. sich von Bacterien nahrt nnd es ist bekannt, dass eine eiweias- 
reiche Nahrung grosse Mengen Sauerstoff erfordert : so ist der Reap!- 

rationsooef&cient |— tt — r-^ — rr rl von pfianzenfressenden Thieren 

\ O eingeatbmet/ ^ 

etwa 1, der von fleischfressenden dagegen nur etwa '/i. Wenn wir 
diese Ansioht als die richtige Erklftmng annehmen, mflsaen vrir den 
Schluss Ziehen, dass in flQssigen Culturen alle Amdben aaf der Ober- 
fl&che der Fldssigkeit gelebt haben mfissen, und dass die wenigen 
auf dem Boden der Schale gebildeten Plasmodien aus untergesankenen 
Amdben gebildet sind. Sicher verursacht die Circulation von Wasser- 
dampf auch eine Circulation aller anderen Gase ; aber wie dies D. m. 
Yortheil bringen kdnnte, ist nicht zu eraehen. 

Wir woUen hier noch die Frage, wie die Amdben an die 
Oberfl&che von Flftssigkeiten gelangen, erortern. Da D. m. 
keine Flagellen hat, kann es nicht frei schwimmen; es muss also 
entweder an der Wand der Schale emporkriechen oder seine Dichtig- 
keit verandern kdnnen. Aus gewdhnlichen flussigen Culturen kann 
man nicht mit Sicherheit dariiber entscheiden, denn sogar in ganx 
jungen Culturen ist bei gewohnlicher Aussaatmethode die Oberflache 
nicht ganz amobenfrei zu bekommen. Um alle Sporen auf dem 
Boden der Schale zu fixiren, wnrden sie in Gelatine gesat und diese 
wurde in einer dunnen Schicht auf den Boden zweiter breiter Schalen 
ausgegossen, wo sie erstarren musste. Femer wurde, um die Amoben 
am Hinaufkriechen zu verhindern, die Innenwand der einen Schale 
mit Yaseline bestrichen. Dann wurde Maisextract in die Schalen ge- 
gossen. Die Amdben gelangten in beiden Schalen an die Oberfl&che, 
und erschicnen in beiden Fallen zunachst am Rande. Daraus schliessen 
wir, dass sie an der Wand hinaufkriechen. Yaselin vermag ihre Be- 
wegungen nur zu verzdgern, da sie die Oberflache der bestrichenen Cul- 
turen erst nach Ablauf von drei Tagen, anstatt 48 Stunden, erreichten. 
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Dbb Hinaufltriechen an dieOberfllche Ut Bweifelios eine aflrotropische 
BeweguDg. Katteii die Anioben eiDinal die OberHftcho erreiciil, so 
genflgte ihr breiter flarher Korper im Vereia mit der Oberfliicbcn- 
BpannuDg derFlusaigkcit vollig, aie zu tragea. Das Plasmodium Icoonte 
aich ebonfalla mit den von der ObGrfl&ohenapantiung unterstQtzten, weit 
ausgebreiteten Armen oben halten. Die Luftfrucht wird durcb einen 
weiten kreiafdrmigen Fuss am unteren Ende des HporangiumtrtigerB 
aufrecht gehalten. PlaBmodien bilden eich auf der Obertlilohe der 
Fluaaigkeit und auf dem Boden der Scbalen, aber nioht dazwischen. 
Diejenigen, die sich auf der Oberflache bilden, tragen in der Luft 
Frucht, und diejenigen, die sicli auf dem Boden der Schalo bilden, 
bleiben dort und werden unter dem Wasser zu Sporen umgewaudelt. 
Daaa die Plsamodien nicht die Fahigkeit besilzen, sich duroh eine 
FlusHigkett zu erbeben, wurde dadurch beviesen, daaa Qber Agar- 
knltnren im Plasmodiumstadium WnaBer gegoasen wurde; die so unter 
Waaaer gesetzten Plasmodien bildeteu unter Waaaer Sporen und er- 
boben aich nie an der Oberflache. Brefeld (1) spriobt daTon, daaa 
das Plasmodium sich durcb die Naltrloeung hindurch erbebt; aber ich 
war, wie gesagt, nicht im Stande, dies zu beBtatigen. 

Urn zu priifen, ob die AmSben durcb feate Hedien 
kriecbeo konnen, wurdeo die Sporen in einem Tropfen Agar aaf 
ein Deckglaa gesst, und nacfadem der Tropfen feat geworden war, 
wurde eine dunne 3chicht ttusaigen Agare daruber gegoaeen, die dann 
ebenfalla fest wurde. Eine mikroskopische Beobaohtung zeigte, daaa 
Am&ben, wenn ale der Oberflache sebr nalie aind, durcb eine dflnne 
Schicht der featen Maaao kriechen und zur Fruchtbildung an die Ober- 
£iche gelangen konnen. Beiinden nie aich jedoch tiefer in dem Agar, 
BO bilden sich die PlaBmodien in der featen Maaae und B&mmtlicbe 
Amoben werdea in Bporon umgewaudelt. Wenn die Sporen nocb tiefer 
liegen, keimen sie Qberhuupt nicht. 

Eb wurde gefundea, daaa die relative Luftfeuch tlgkeit 
einen groesen EinfluBs auf die Oroaae der Plaamodien 
anaubt. Die Plasmodien erreichen ihre Maximalgr^BBe in Cnltnren, 
die im Dankeln fitohen und in eine andere mit feuchtem Loschpapjer 
anagelegtc Scbale g<>Btellt werden. Unter solchen VerhftltniaaeD be- 
tragt die Lftnge der Plaamodienarme (Radien) etwa 10mm. Wird die 
hier festgehalteneLuftfeucbtigkeit vergrAssert oder verringert, so nimmt 
die GrSsae der PlaBmodien ab. So waren tn Cutturen, die ebenfalla 
ins Dunkie, aber nicht in irine andoro Schale hineingcatellt wurdea, 
nnd bei denon der Dosendcckel einen Tag naoh der Auaaaat fort* 
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genommen wnrde, die Plasmodienarme nor 8 mm lang, d. h. die von 
diesen Plasmodien bedeckte FlUche ist nur den zehnten Theil so gross 
wie beim yorigen Experiment. Aehnlicherweise in dem Maasse, wie sioh 
der Wassergehalt dcr ydlligen Sattigung nHhert, nimmt die Grosse der 
Plasmodien allmahlich ab. Es ist leiobt zu yerstehen, dass eine feuchte 
Luft dadurch, dass sie die Oberflaohe des Agars feucbt erhielt, die Be* 
wegung der Am5ben fordem und so die Bildung grosser Plasmodien be- 
gQnstigen konnte. Man sieht aber zunaohst nicht ein, weshalb der Luft- 
feuchtigkeit eine Grenze gesetzt sein sollte , denn man soUte erwarten, 
dass die Fortbewegung der AmSben leichter wurde, wenn die Ober- 
flache des Agars feuchter wird. Wenn die fruher zur Erkl&rung des 
Sterbens der Amdben in einer feuchtges&ttigten Loft yorgesohlagene 
Ansicht (siehe pag. 321) richtig ist, so folgt daraus, dass bei steigen- 
dem HflO-Gehalt und daher herabgesetzter Yerdampfung die Amdben 
mit weniger Sauerstoff yersorgt sind, und dass daher ihre Lebenskraft 
reducirt ist Eine Betraohtung dieser beiden Factoren, der Leichtig- 
keit, mit der die Amoben Sauerstoff erhalten, und der Feuchtigkeit 
des Substrata, erkl&rt zur GenQge, weshalb es eine bestimmte relative 
Luftfeuchtigkeit gibt, bei welcher die grossten Plasmodien gebildet 
werden: unter diesen Yerhattnissen ist eine ausreichende Transpiration 
yorhanden, um genug Sauerstoff zur Aufrechterhaltung der Lebens- 
kraft der Amoben zu liefem, und gleichzeitig ist die Oberfl&che des 
Agars feucht genug, um eine freie Fortbewegung zu gestatten. 

Zwei Factoren, die Grosse der Plasmodien und die relative 
Luftfeuchtigkeit wg.hrend der Zeit der Stengelbildung, sind yon Wich- 
tigkeit fur die Bestimmung der L&nge des Stengels. So 
ist die Maximall&nge der Sporangientrager, namlich IS nun, nur auf 
Culturen zu erreichen, die von der Aussaat an in einer Atmosphare 
erhalten werden, deren relatiye Feuchtigkeit ungefahr dieselbe ist wie 
die, bei der die grossten Plasmodien gebildet werden. Dieses Beispiel 
zeigt 1. den Einfluss der Grdsse des Plasmodiums auf die Lange des 
Stengels; 2. dass die Optimalfeuchtigkeit der Plasmodiumbildung un- 
gefahr dieselbe ist wie die der Stengelbildung. Andererseits, wenn 
man Culturen mit Riesenplasmodien beim Beginn der Zusammen- 
ziehung der Arme in eine trockene Atmosph&re versetzt, werden yer^ 
h&ltnissmassig kurze Stengel gebildet. 

Wenn man ein Plasmodium, das sich gerade auf dem Boden der 
Schale zu einer Eugel zusammengezogen hat, aus der Fliissigkeit ent- 
fernt und in eine trockene Schale verbringt, streckt es einen Stengel 
empor und bildet normale Frucht. Dies zeigt, dass das in den Amoben * 



I 



entfaaltene Waaser, wenn die Zilchtiing nnter geeigneten UmatSnden 
Torgenommeo ist, gcniigt, um sic zur Bildung von Stengelzelien zu 
bef%higen. Die folgenden Experimente, bei denen Halze mit einer 
hnheri Wasseranziehungskraft benutzt wurden, zeigen die Wirkang 
der gehemmtenWasaerBbaorption aDfdieAmoben. Von 
Agar (1 */o) wurdeti 20ccm mit vier vorher bei 100" C. getrockneten 
HaiBkornern io eine Pelri-Schale gelogt. Dazu wurde KNOg in ver- 
Bchiedenen Uengen, bis zii 10 "/q, zugeiietzt. Dann wnrde dcr Agitr 
sterilisirt. Auf dem S^/g KNOs enthalteaden Agar 6Ddet bis zum 
sieblen Tage keine Keioiung slatt, uiid nauliher nehmen die Amdben 
eine Bpharische, cylindriache odor perlscbaurformige QestHlt an. Die 
charakteriatiRch iaiiglich*Hchmale Form, welche die Amuben gewohnljoh 
TOr der PlasmodienbilduDg annchmen, feiilt hier, und die Amoben be* 
halten durchaua ihre eigcnthilmliche Form. Ea werden koine typiachen 
laagarmigen PlaHDiodien gebildet: die Amoben achieben aich oiofacb 
zu ilaufen zuaammeD, die sich zusammenziehen, bia aie dichte 
apharische Maasen bilden, und aenden dann eiaen Stengel empor. Die 
Bildung dea Stengela, deaaen Zellen sebr ktein bleiben, iat aehr ver- 
B5gert und scheint mit grosaen Schwierigkciten verkniipft zu aein; oft 
tst daa Reaultut, dass er wahrend der Bildung zuaammenf&ilt, worauf 
die Amoben wieder znsammenkriechon and die Bildung eines neuen 
Stengela versucben, wobei aie mitunter Erfolg baben und dann an der 
Spitze dea zweiten Stengela Sporen bilden. Bei dieaer Concentration 
erfordert die Fnicbtbildung 14—16 Tago. Die Stengel, die vfillig 
auegebildet werden, sind nur '/«— */4nim Isng. Auf dem B,6''/o KNOt 
enlhaltenden Agar aaminelt sioh daa Plaamodiuni zu einer Kugel und 
bildet Sporen, ofane einen Stengel zu entwickeln. Auf S'/g KNOa 
enthaltendem Agar liegen die Sporen 14 Tage ehe aie keimen, and 
die Amoben aterben nuch 10 — 14 Tagen, ohne Fruoht zu trsgen. 
Bei atarkeren Concentrationen findet keine Keimung atatt. Conceo- 
trationen bia zu 1 % KNOj baben keine schadliche Wirkung; aber 
von da an aufwarta werden die Lebcnaproceaae verxSgert und der 
Stengel wird immer kurzer, je mehr die Concentration zunimmt. Die 
voratehendcn Experimenle wurdcn mit fldaaigen Medien wicderbolt. 
Es wurden LOaungen von KNOa in rerschiedenen St&rken von 0,1 bis 
5'/a vorbereitet, und zu 20Gcm einer jeden vier, vorher bet 100' C. 
getrocknete HaiakSmer in eine Schale vorbracht. Dann wurdcn die 
Losiingen Bteriliairt. In Concentrationen bia zu 0,b\ KNOj trSgt 
D. m. auf der Oberflacbe normale Fnicht. In atArkereu Conoen- 
tntionen baben die Andben knotenformige oder cylindriache QeataJt, 
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aber sie bringen es trotzdem fertig, sich auf der Oberfl&che zu lialten. 
Plasmodien mit langen weiten Armen wurden jedoch nioht gebildet: 
die Amdben yereinigen sich zu Haufen, die sich zusammenziehen iind 
endlich untersinken. Wahrend also die Oberfiachenspannung der 
Flussigkeit ausreicht, um die einzelnen Amdben jede fQr sich zu 
tragen, sind die Produkte dieser Yereinigung so dioht, dass sie sinken. 
D. m. tragt in dieser Art auf dem Boden der Schale Frucht in 
Ldsungen, die von etwas mehr als 0,5 ^/o bis zu 3,5 ^/^ KNOs ent- 
halten. Eine Concentration, bei der Keimung stattfindet, Fruchtbildung 
aber ausgeschlossen ist, wurde nicht gefunden. Eine Concentratioii 
von etwas mehr als 0,5 ^/^ ENOs reicht an und tUt sich nicht zur 
Yerhinderung der Stengelbildung aus; denn wenn nach dem Unter- 
sinken der Plasmodien genug Flussigkeit entfernt ist, so dass die 
Oberfiache der Fruchtanlage der Luft ausgesetzt ist, streckt die An- 
lage einen Stengel empor, obgleich sie zu drei Yierteln in die Losung 
eingetaucht ist. Dasselbe tritt auch bei einer Losung mit 1,5 ^/^ KNOs 
ein ; daher beruht die Thatigkeit von Ldsungen dieser Concentrationen 
bei der Yerhinderung der Stengelbildung darin, dass sie die Frucht- 
anlage veranlassen, so dicht zu werden, dass sie in die FliiBsigkeit 
sinkt und so die Transpiration verhindert. Einen weiteren Beweis 
hierfiir fand ich darin, dass bei Anwendung einer dickflussigen Losnng 
mit 1,5 ^/o KNO3, wie sie durch Anwendung einer grdsseren Anzahl 
Maiskdrner und wiederholte Sterilisirung hergestellt werden kann, die 
Fruchtanlage nicht untersinkt, sondern auf der Oberfl&che bleibt und 
Stengel und Sporangien in der Luft bildet. Nach Analogic der auf 
Agar erzielten Resultate ist es jedoch wahrscheinlich, dass in einer 
bestimmten Concentration auch in fliissigen Medien die Fruchtanlage 
wegen zu geringon Wassergehaltes der Amoben, selbst in directer 
BerClhrung mit der Luft, unfahig sein wiirde, einen Stengel zu bilden. 
In Flussigkeiten wie auf Agar war eine Yerstarkung der Concen- 
tration von einer entsprechenden Yerz5gorung der Lebensprocesse be- 
gleitet ; so machten Sporen in der 3 \ KNOs enthaltenden Loaung 
in 14 Tagen keine grosseren Fortschritte als Sporen in 0,1 ^/^ ENOs 
in 36 Stunden. Es ist bemerkenswerth, dass das Wachsthum yon 
D. m., wahrend es in FlQssigkeiten bei 3,5% KNO3 (mit vier Mais- 
kdrnern auf 20 ccm) auf hort, auf Agar (ebenfalls mit vier Maiskomern 
auf 20ccm) bis zu 5,5 — 6\ KNOs stattfindet. Folgendes sind die 
wahrscheinlichen Grande, weshalb D. m. auf Agar einer grdsseren 
Concentration widerstehen kann als in Flussigkeiten: 1. Die Amdben 
sind kr&ftiger, wenn sie auf festen Medien in directer Beruhrung niit 
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der Luft wachseD. 2. Das auF der Oberflitclie dei Agars ausgeachiedene 
Wasser ist vielleicht von gsrinf^erer Concealratioii aU das Nahriiiedium 
■elbat. Man kaon iiiclit buhaupten, das-i auf Agar die Amoben mit 
nur geriogerer Oberflache d«r Wirkuiig dea oBiuutischeD IJruckcs aus- 
gesetzt Bind, wei] eelbet auf feston Uedien die Amoben iti eine Wasaer- 
achicht eingehiillt sind. 

Um zu priifeD, ob ausgetrocknet e Sporen keimffthig 
Bind, wurdon Wassertropfen, die Sporen enthielten, auf Deckglasar 
gelegt und daiin musste daa WasBcr verdunsten. Die Sporen warden 
Bpater durch Zusatz einea Tropfens Maisextract befeuohtet. Die Gx- 
perimente neigten, dasa die Sporen keimfahig aind, nachdem aiu aaa- 
getrocknet aind, vorausgesetzt, daaa die Auatrocknung nicht Innger als 
10 -12 Tage aniialt. Die VersucLe wurdon oft wiederholt, da Itrofeld 
bej ahniicliea Experirnenten fand, dasB die Sporen nouli nach 5 — 6 
Wochen aniialtender Austrocknung keimfahig wuren. In dem Uaupt- 
punkt namlich, dasa die Sporen der Trockenheit widerslolien konnen, 
Btinunen wir Qbereia, und auoh darin, dasa die Zeit, wuhrend der aie 
der Trockenheit Widoratand leisten konoeu, relativ kurz iat. In 
welcher Jahreazeit Brefeld's Experiraente gemacbt wurdea, ist nicht 
geaagi. Die meinigen wurdon im JuH auagefiihrt und weon die 
B r e f e I d 'achen im Winter vorgenoiiimen eein sollten, konnte die 
fencbtere Luft die Sporen bef&iiigt habon, auf eine langere Zeit 
Wideratand zu leisten. Aber kaum aotlte man erwarten, daas daa 
einen solchen Unterdohied wie zwisobeu 12 und 40 Tageu veranlaaeea 
kiiuiite. Iat dies nicbt die richtige Erklamng, so musa man aicb noth- 
gedrungen zu der Annahme entHchlieasen, dais ea zwei Teracbiedene 
Arten ton D. m, gibt, die, obaclion morpbologiacb gleich, phjeiologisoh 
Terechioden aind. Wenn die Sporen feucbt erhalten werden, behalten 
sie ibre Keimf^higkeit wcnigalena funf Monate. D. m, bat weder 
Hikro- noch Polycyaten, ao dasa die Sporen seine einzigen Organe 
lind, die der Trockenheit Wideratand leiaten konnen (a. epater). 

Hi. Einfluss anderer ftusaerer Umstande: Ttfflparatur, Ucht und 
Reaction des Mediums. 

a) T e Di p e r a t u r. 

Eine Beatimmung der Curdinalt emperatnren ftir D. m. 

zcigle, daaa daa Maximum 27 " C, das Minimum zwucben U ° und 7 " C, 

und das Optimum etwa 23— 25° C. Ut. Eine atarke Verzogerung des 

^H^ Wachsthuuis iat bemerkbar, wenn die Temperatur bedentend uater 
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dem Optimum liegt, wie bei 11^ C, wo der Lebenskreislauf sieben 
Tage in Anspruch nimmt uud bei 7^ C, wo zur Fruohtentwickelang 
15 — 18 Tage ndthig sind. Wenn bei der Optimaltemperatur annfthemd 
die gleiche Anzabl Sporen auf das gleiche Medium ges&t wird, werden 
in 3—4 Tagen Sporangien gebildet. Nach Klebs' Grunds&tze 
des Yerh&ltnisses von Wachsthum und Fortpflanzung 
(5, Theil III) soil es zwei Temperaturen geben, eine deiA Maximum 
und eine dem Minimum nahe stehende, bei denen Waohsthum stati- 
finden kann, Sporenbildung aber ausgescblossen ist. Diese in der 
Theorie existirenden Temperaturen waren, wie bei der sehr einfachen 
Frucht des D. m. zu erwarten war, jedoch nicht nachweisbar. 

Die Maximaltemperatur, der die Sporen Widerstand 
leisten kdnnen, wenn sie feucht erhalten werden, wurde gepriift, 
indem sie auf Agar gesat und dann yerschiedenen Temperaturen aus- 
gesetzt wurden. Es zeigte sich, dass die eigentliche Temperatur, der 
zu widerstehen die Sporen fahig sind, Yon der Dauer, Mr die sie 
dieser Temperatur ausgesetzt sind, abhangt: so konnen D.-Sporen 
49 ^ C. nicht langer als vier Stunden aushalten ; 42 ^ 0. dagegen zwei 
Tage. Obgleich die Sporen bei — 1 ® C. nach Ablauf einer Woohe 
nicht gekeimt haben, sind sie doch nicht getodtet. 

b) Licht. 

Lioht gehdrt nicht zu den fQr das Wachsthum von D. m. noth- 
wendigen Bedingungen, denn D. m. wachst genau so gut im Donkeln 
wie in diffusem Tageslicht. Werden die Culturen direct den Sonnen- 
strahlen ausgesetzt, so wird D. m. und auch Bact. fimbr. getddtet. 
Andere Yersuche wurden derartig angestellt, dass die durch die Sonnen- 
strahlen bedingte Erwarmung ausgescblossen wurde. Diese Culturen 
wurden funf Tage lang der Sommersonne ausgesetzt. Unter diesen 
Umstanden gedieh D. m. und bildete normale Sporangien und Bact. 
fimbriatum wuchs ganz normal. Auch war keine hemmende Wirkung 
des Lichtes auf das Wachsthum bemerkbar. 

Der folgende einfache Yersuch zeigt, dass die schadliche Wir- 
kung der Sonnenstrahlen auf das Ruhestadium beider Organismen 
ydllig der dadurch bedingten Erwarmung zuzuschreiben ist. D-Sporen 
und Bact. fimbr. wurden in Wasser in Reagenzgl&sern geschiittelt. 
Eines von diesen (Glas A) wurde dann ins directe Sonnenlicht gestellt, 
ohne dass Yorkehrungen getroffen wurden, die Temperatur am Steigen 
zu yerhindern. Das andere (Glas B) wurde ebenfalls ins directe Sonnen- 
licht gestellt, aber etwa 20— 80 mm tief in ein Gef&ss mit, durch fort- 
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gMetstfl EnieueruDg, kuhl geballeneoi Wasaer gotaacht. AU aie viar 
T»igt' geatanden batten — etwa 36 Stuiiden einer Juliaonne auageaetzt — , 
wurde ilaa in den Reftgenzgliideni bolindlJcfao Waaser iiber Agar ge- 
guaaen. Glas A zeigte siuh vollig steril; Glaa B dagegen ergab ein 
durcliauB normalea Wachathum von Baot. iimbr. und aucb von D. m. 
Bact. fimbr. gehort atso zn den wenigen Bactorienarten , die durcb 
Licht nicbt geaohMigt werden — abgesehen natiirlicb von der W&rme- 
wirknng. Eiiie Studie von F I Q g g n (8, pag. 441) zeigt, dass die meiaten 
Banterien durch Liubt geach&digt werden; einige Bind eogar eehr em- 
ptindlich dagegvn, Einige wenige andereraeita, wie z. B. En gel- 
man n'a Bactrrium pftotomftriciim und ein Coccua, den Sclienk aua 
Paces isolirte, werden voni Lioht begunatigt. Der Full von D. m. 
ist nichl %o anftUllig; su fand Kleba be! aeinen Untersucbangen Qber 
Sporodinia (5, Tlieil I] und Saprolegnia (5, Tbeil II), dasa, wenn die 
Culluren klibl gehalten werden, die directe Sonne keinen ach&dlichen 
EinfluBa ausubt. Ferner bat (nacb Fliigge) Gaillard gezeigt, daas 
Licbt das Wnnbatlmm mebrerer Pilze begflnatigt. 

Stark diffuaaea Licht hommt daa WachBtiiUin derBpa- 
ran )r iuni tragor und verursacht eiiio Yerringerung ihrer Aeatesabl. 
Su Bind die in alark diffuaem Tagesttcbt erzielbaren maximalgrosaen 
SporangiumtrSger 6 mm laug und b&ben 3 — 4 Aeste, wahrend itn 
Uuukein 13mm lange Sporangiumtrager mit 12 Aeaten gebildet werden 
kSnneo. Aueaerdcm kommt nocb die Wirkung des Lichtea auf 
die Transpiration in Prage. Dieses kann die Lange der Stengel 
entweder vergrossern oder verringern, je nachdem ea die Transpiration 
dom far die Stungelbildung geltcnden Optimum nahert oder aie weiter 
Ton ihtn entfurnt. Dass Licbt die Transpiration fordert, wird dadurob 
geteigt, dass caeteris paribus in fast ganz feuohtgeaattigter Atmosphare, 
bei dilTusem Tugeslioht langere Stengel gebildet werden als im Dunkeln. 
Wenn wir una daran erinnern, daaa es eine gewiaae Transpiration gibt, 
bei der die maximal grosaen SporangiuiDtr&gor gebildet werden, bo 
kuiinen wir mit Recbt den Sohiuss xiuhen, dass in einer fast geaftt- 
tigten Atmoapbare die Stengel im Licht l&nger aind, well die Transpi- 
ration dein Optimum nabergcbraobt, d. b. erhiibt ist, uad dass in einer 
Atmuapbaru, in der die Optimal transpiration eintritt, die Stengel kSrzer 
Bind, weil Licht bemmend anf ihr Waohstbum wirkt. Bonnier und 
Manguin (13) baben gezeigt, dass diffuses Licht die TrauKpiration 
lU-T Pilzhyphen verat&rkt, und Vines (13) fur Phycomycfx, Stameroff 
(14) fQr Mucor mucrdo baben nacbgewieaen, daas Licbt daa Waoha- 
^H tham der Sporangiumtriger einechr&nkt. Beide Wirkungsarten des 
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Liohtes auf den Stengel des D. nu sind also auch fCLr andere 
bekannt. 

Wenn D.-Cultnren in schwaohes Licht gestellt und nor von einer 
Seite beleuchtet werden, tritt deutlicher positiyerHeliotropismns 
der Stengel zu Tage. Qrosse Sorgfalt muss jedoch darauf verwendet 
werden, eine Atmosph&re einheitlich feuchtges&ttigt zu erhalten, da 
der Stengel yiel empfindlicher ist f&r Hydrotropismus als fOr Helio- 
tropismus. Dies und die k&rzeren Stengel sind wahrsoheinlich die 
Qriinde, weshalb in starkem Lioht keine heliotropische Wirkung, weder 
positiv noch negatiy, nachweisbar ist. Hydrotropismus mag anch der 
Qrund sein, weshalb Yersuche, Geotropismus des Stengels naohzuweisen, 
fehlschlugen. So wachsen auf normalen Agarculturen die Stengel vertioal 
in die Hdhe, und wenn die Agarplatten umgedreht werden, wachsen die 
Stengel vertical nach unten. Wird ferner D. m. auf Pferdeapfeln ge- 
ziichtet, so wachsen die Stengel radial sowohl aus dem oberen Theil wie 
aus den Seiten des Mistes heraus. Die Stengel wachsen also in jedem 
Falle rechtwinklig zu dem Substrat, d. h. direct von der feuchten Ober- 
flache hinweg, gerade als ob sie der negative Hydrotropismus allein leitete. 

c) Reaction des Mediums. 

Die Wirkung dieses Factors wurde festgestellt durch Zdchtang 
in flussigen Medien. Als Typus von Alkali wurde NatCOs benutzt. 
In 0,1 — 0,2 % Na2008 enthaltenden Losungen erreichte D. m. seine 
Optimalentwickelung ; es wachst hier besser als in neutralen Ldsnngen. 
Bei 0,5 ^/o NasCOs ist eine deutliche Yerzogerung des Wachsthnms be- 
merkbar, und diese nimmt mit dem Alkaligehalt zu, bis in 0,8 ^/^ NatCOs 
enthaltenden Losungen kein Wachsthum mehr stattfindet. Yon Wein- 
s&ure ist 0,2 ^/^ das Maximum, von Phosphors&ure (HsPOi) dagegen 0,01 ^/^. 

Diese Resultate stimmen mit denen Nadson's iiberein, der fand, 
dass D. m. eine schwache alkalische Reaction bevorzugt, sich aber 
auch in saurehaltigen Medien entwickeln kann. D. m. ist also einer 
der wenigen Pilze, die Alcalescenz bevorzugen. Sein Erscheinen in 
der Natur auf Pferdemist und seine Yerbindung mit Bacterien lassen 
dies erwarten, wenn man bedenkt, dass die moisten Bacterien aus 
stickstoffhaltigen Substanzen Ammoniak oder ammoniakartige Sub- 
stanzen bilden. Auff&Uig ist es aber, dass D. m. verh&ltnissm&ssig 
stark alkalische Medien vertragt. 

IV. Recapitulation und allgemeine Betrachtungen. 

Recapitulation: Die Lebensgeschichte von D. m. sammt den 
wichtigen ZAgen, duroh die es sich von anderen Myxomyceten nnter- 
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scheidet, wurde in der Einleitung gegeben. Filr dJe EemiUQg der 
Sporen sind Sauereloff, Pbosphat, organiache SubstaDzeu und Waaaer 
nolhwendig. Die Amoben Bind stark aerobisoh. Eine bacterieDfreie 
Caltur von D. m. liesB sich Dicht erzielen und ea wurde gezeigt, dase 
Bacterien zu seiner Ernahrung nothig aind. D. m. wurde mit Rein- 
culturen von vier verachiedenen Bacterienarlen oombioirt : D. m. 
-\- Bact, fimbr. , D. m. -}- Bac. mtgathtrium , D. m. -j- Bac. subtilis, 
D. m. -|~ Bac. Jtuor. liq. D. m. kann aich nicht von den Stoff- 
wecbselprodukten dieaer Bacterien ernahreo, sondern erb&lt seine 
Nahrung von den Bacterien eelbat. Wenn D. m. in Bacterien- 
oolonien wiicbet, werden dteae gew5hnlic)i diirchsichtig; ihre Farbang 
zeigt, dass die Bacterien verdaut sind und dasB alles, was ilbrig 
bleibt, Bacterienreate — unverdaute Ueberblcibael — und einige 
vrenige Involutionsformen sind. Die Bacterienverdauung ist der Pro- 
cflsa, durch den D. m. aich nfihrt. Um Bacterien ausgerhalb aeinea 
Korpera zu verdauen, mttaate ea zu dieaem Zwecke ein Enzyin ab- 
Bondcrn, Lebend*; Bacterien bat D. m. nicht unbediagt nothig. Ea 
kann auch todte Bacterien verdauen: seine Fahigkeit dazu hangt aber 
von dem zur TiJdtung der Bacterien verwendeten Agens und der 
BpeoifiBchen Bactenenart ab. Das Waohsthum von D. m. luit irgend 
einer Bacterienart bangt von dem angewendeten ErnahruDgamedium 
ab. Obgleioh D. m. nur mit vier Bacterienarlen gezuchtet wurde, kann 
ee zweifelloB mit vielen anderen Arten wachsen, vorausgeaetzt, daas 
geeignete Hedien benutzt werden. D. m. kann enlweder auf featen 
oder in flusBigen Medien gezuchtet werden, wachst aber im Allgemeinen 
auf festen bcBser. Ueppig wachst ea z. B. in Maisextract oder auf 
Agar, der aua Maia hergealellt ist oder verschiedene kunsttiche N- und 
C-Verbindungen, wie NHiNO;i, Maltose etc., enthalt. Ea bevorzugt 
aohwMche Alcalescenz, kann aber auch auf Baurehalttgen Medicn 
wochser. Als Maximaialcalescenz, die es auahaltcn kann, ergab sich 
0,8 •/„ NaiCO,; als Maximalaciditat (^Oa^/t, Weinsaure oder Ofil% 
I'hiisphorsaure. Die Optimalreaction liefert 0,1—0,2% NajCOi, Die 
Prucbt des D. m. tritt in zwei Modificationen auf: eine in Wasaer, 
eine in der Luft. Der Hauptunterscbied zniechen dieaen beiden ist, 
daaa die Luftfracht einen Stengel hat, wUhrend die in Wasser gebil- 
deto nur aua eincr Sporenkugel beatebt. Mit anderen Worten: Sporen 

I werden in Lnft und auch in Waaaer gebildet; Stengel andererseita 
Di"ht in Wasser. Dabet ist es nicht der flussige Aggregatzuatand, 
der ala Hemniu ngagrund in Frage kommt, aondern anscheinend die 
durcb Gegenwarl des Wmwera verhinderte, fQr Stengelbildung unent- 
22* 
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behrliche Transpiration. Obgleich die AmSben in eine Wassersohioht 
eingehiillt sind, kdnnen sie in einer feuchtgesattigten Luft nicht leben. 
In fliissigen Cnlturen leben die Amoben auf der Oberflache. Der 
Stengel ist negativ hydrotropisch nnd positiv heliotropisch. Es gibt 
fiir die Stengelbildung eine Optimal-, Maximal- und Minimal-Transpi- 
ration. Wird die Temperatur niedrig erhalten, so hat Lioht keinen 
sch&dlichen Einflnss anf D. m. Diffuses Licht hat auf den Stengel 
einen zweifaohen Einflnss: es verzdgert sein Wachsthum und ver- 
stftrkt seine Transpiration. Die die L&nge des Stengels haupts&chlich 
bestimmenden Factoren sind die Grosse des Plasmodiums and die 
Luftfeuchtigkeit. Es gibt ein Optimum Luftfeuohtigkeit, bei dem die 
maximalgrossen Plasmodien gebildet werden. Die Sporen haben fol- 
genden Grad der Widerstandsfahigkeit: Das Maximum der Zeit, w&h- 
rend welcher sie von der Luft ausgetrocknet . werden kSnnen, ohne 
ihre Keimf&higkeit zu verlieren, betr&gt 10 — 12 Tage; sie behalten 
ihre Keimfahigkeit, wenn sie einer feuchten Temperatur yon 49® C. 
ausgesetzt werden, mindestens 1 Stunde. Die Cardinaltemperaturen 
far das Wachsthum sind: Maximum 27 ^ C, Optimum 28— 25® C, 
Minimum — 7^ C. D. m. bildet keine Cysten (s. sp&ter). 

Klebs (5, Theil HI) unterscheidet, je nachdem ^die Frucht- 
bildung in Luft oder in Flussigkeit stattfindet, die folgenden Classen 
Yon Pilzen: 

1. Fruchtbildung nur in Fliissigkeit, z. B. Saprolegnia, BaeUrien* 

2. Fruchtbildung nur in Luft, z. B. Sporodinia, Eurotium repens. 
8. Eine Fruchtart wird nur in der Luft, eine andere nur in 

FUssigkeit gebildet, z. B. einige Ascomt/ceten und Basidiomyceten : die 
Conidien werden nur in Flussigkeit gebildet und die differenzirtere 
Fruchtform nur in der Luft. 

4. Dieselbe Fruchtart kann sowohl in Flussigkeit als in der Luft 
gebildet werden. In diesem Falle kann die ganze Frucht in Fliissig- 
keit und in der Luft gleich sein; die Luftsporen konnen verschieden 
Yon den in Fliissigkeit gebildeten sein; oder die Sporen selbst sind, 
ob in Luft oder Flussigkeit gebildet, die gleichen, aber der fibrige 
Theil der Frucht ist verschieden. 

Wenn man diese Eintheilung annimmt, gehdrt D. m. zu der 
letzten Abtheilung der 4. Elasse, denn ein Yergleich seiner in Luft 
und Wasser gebildeten Fruchte zeigt, dass die Sporen selbst in beiden 
Fftllen gleich, im {Lbrigen aber die FrQchte verschieden sind. Die in 
Luft ist st&rker differenzirt, da sie aus einem Stengel und Sporen 
besteht, w&hrend in Wasser der Stengel fehlt. Ferner sind die 
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Lttftsporen von einer dflnnen Sctiicht einer mit Gentianaviolett ffirb- 
baren SubataiiE iimgeben, die, wenn sie mit Wasaer id BerlibriiDg 
kommt , plotzlich ansoIiwilU und so die schoelle Verbreitung der 
Sporen ermoglicht. Eb sind bereits Tier ihnliche Fslle beeobrieben: 
Nectria cinnabarina, Volulella eiliata von Werner (15), Didymium 
dijforme von Marahall "Ward (16) und Didymium tffusum von 
Klebs^&, Theil III). Der UnlerschiDd in d^m Grade der DifFeren- 
zirung tritt am at&rksten bei Didymium effusum hervor: die Luftfnicht 
liat einen Stengel, eine InkruBtirung von Kulk und ein gut entwickeltee 
Cspillitium; die in Flussigkeit gebildetc bestcht nur auB Sporen mit 
acliwachen Reaten einee Capillitiums. 

Far viele der Thallophyten liaben Elebs (5, Theil III) iiad 
Hoine Sobiiler gezeigt, daae Nah r ungemangel don ereten An- 
stoBB znr Fortpflanzung gibt und ich macbte einen Versucb, 
dasseibe fQr D. m. zu zeigen. Dazu braucht nur bewiesen zu werden, 
dasB keine Fortpflanzung stattfindet, bo iange hinreichend Nahrung 
vorbanden ist. Wenn D, m. in MaiBextract geB&t wird und man da< 
fnr Borgt, daas die FlaBsigkeit biichslene lOmm rief steht, waohat ea 
gut and die Oberflache ist am dritten Tage mit Amobon bedeckt. 
Wenn einigc dieaer Amoben entfernt und in friachen MaiBextraot ver- 
bracht wordcn, wachsen sie und theileo Bich und die Oberflacfae dieier 
LoBung wird im Laufe von 2 — 3 Tagen mit Am5ben bedeckt. Wenn 
dieser ProcoBS der Neusaat jeden zweitcn oder dritten Tag wiedorholt 
wird, kaiin D. ni. weitergezuchtet werdeo, ohne dase ea Sporen bilden 
kann. Anf diese Art wurde D. m. wshrend S'/i Monaten dea Sommer- 
BcmcHters 1901 gezucbtet und wahrcnd dieeer Zeit wurden keine Ploa- 
modien gebildet: ea blieb ununterbrocben im AmobeuBtadium. Eb 
koiinte aber jederzeit Sporangienbildung veranlasst werden : dazu 
brauchle man die Culturen nur atehen zu lasaeo, bia Bie vier oder fQnf 
Tage alt aind. D. m. wurdo aucb ein Monat lang in anderen Nabr- 
loeungen gezuchtet (n&mlicb in ciner, die Leucin, Rohrzucker und sn- 
organiscbe Salze eiitbielt, und in einer anderen mit llaruBaure, Rohr- 
zucker und anorganischen Sal7.en), ohne ihm uine andere als vegetative 
Vermefarung zu gestatten. In dieaen beiden Miachungen gedeiht 
D. m. aucb gut (mit Bact. fimbr.), aber man muaa bedentend Borg- 
tiltiger verfahran ala be! Maiaextract. Maisextract ist fiir derartige 
Experimente bervorragend geeignet, well er nicht leicht von Bacterien 
KcraetKt wird. D. m. kann in ihm mit mehreren Uacterienarten ta- 
gleicb wachsen, wahrend in leichten zerBetzbaren LAsungen daa Ein~ 
dringen gowiaser fremdor Bacterienarten die Entwickeluog von D. m. 
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yerhindert. Die beiden fQr eine erfolgreiche Ausfuhrung dieses Ex- 
perimentes in Maisextract nothwendigsten YorsichtsmasBregeln sind, 
dasB die Fl&ssigkeit frisch ist und nicht zu hoch steht. Wie bereits 
gesagt, behauptet Nad son (4), dass Flussigkeiten f&r die Ent- 
wickelung von D. m. ung&nstig sind; die Thatsache jedoch, dass 
D. m. 37s Monate lang in einer Flussigkeit gezQchtet wurde, beweist 
das Gegentheil. D. m. wuchs nach Ablauf der 87* Monate se kr&ftig 
wie beim Beginn des Experimentes ; eine einfache Bereohnung zeigt, 
dass die Amdben sich uberans oft getheilt haben mflssen. 

Wir wollen jetzt den Fortpflanzungsprocess n&her be- 
trachten. Alles daruber griindlich erklaren konnen wir nicht; wir 
miissen una darauf beschranken, das Problem aus einander zu setzen 
und in einzelnen Fallen auf wahrscheinliche Grunde fur die ver- 
schiedenen Stufen hinzudeuten. Die Stufen des in der Luft statt- 
findenden Processes sind: 

1. Zusammenlegen der Amoben resp. Plasmodinm- 
bildung. Nahrungsmangel haben wir schon als den Anlass zur 
Plasmodiumbildung erkannt. Was or aber in den Am5ben filr Yer- 
&nderungen bewirkt, damit sie sich zusammenlegen und an einander 
haften bleiben, ist g&nzlich unbekannt. Das D.-Plasmodium stellt 
eine ganz eigenartige Structur dar, zu der wir keine physikalische 
Analogic kennen; es besteht aus zusammcngelegten, aber nicht ver- 
schmolzenen Amdben. Die fast mathematische Genauigkeit, mit welcher 
die Arme mancher Plasmodien strahlenformig rings um den Mittel- 
punkt Ycrtheilt sind, scheint beinahe auf einen chemotaktischen Ein- 
fiuss hinzudeuten. 

2. Aufsteigen des Plasmodiums aus der FlAssigkeit 
in die Luft. Bald nachdem die Arme sich zusammenzuziehen be- 
gonnen haben, erhebt sich das Centrum und bricht dabei die das 
Plasmodium bedeckende diinne Wasserschicht durcb. Die Erhebung 
des Centrums wird wohl dadurch ermdglicht, dass es sich auf die aus- 
gebreiteten Arme stQtzt. Man kann dieses Aufsteigen wahrsoheinlich 
als eine aerotropische Bewegung ansehen. DafUr spricht das aus 
mehreren Versuchen hervorgehende starke O-Bedurfniss des yegetativen 
Stadiums (s. oben) und die Versuche unter Oel erwiesen, dass die 
Sporenbildung noch mehr verlangt, als fur die Stengelbildung oder 
das vegetative Stadium nothig ist. Plasmodien, die am Boden der 
Schalen gebildet werden, sammein sich zu einer Eugel (s. unten) 
und wenn die sie bedeckende Wasserschicht tief bleibt, behalt die 
Eugel ihre Gestalt, ohne im geringsten ihre Oberflache zu erheben; 



die O-DiffpronT iit wohl r.n genag, nm sine Bewegung hervorzurufon. 
Das Hinaufkriechen des Plasm odiums an dem lich entwiokelnden 
Stengel iat wohl eine Fortsetzung dieses Aufsteigens. 

3. Stengelbildung. Sind die Amoben einmal in Berfibrung 
mit der Luft gekommen, so tnOnsen aie nothgedningen Wasserdanipf 
abgeben nnd dies )mben wir achon ale aualueenden Iteiz, als ,Mor- 
pbogonen Reiz* der Stengelbildang erkannt. Ferner ist ea veratand- 
licb, dasB dor negative Hydrotropismus (und ini Licht der positive 
Heliutropismus) dcD sich entwickelnden Stengel iq Regionen fubrt, die 
zur Transpiration geeignet sind. 

4. Aafboren der StungelbilduDg und Sammlung des 
(ibrigbteibendeii Tbeils dea Plasmodiuma zu einer Kngel 
RmEndedeBStengele. Ein wahrscbeinlicher pbysikalischer Orund 
dafiir, doas das Flasmodiuin sicb zu einer Kugel zuaammonscbliesBt, 
ist eebr schwer zu finden, denn nehmen wir eiaen fliisaigen Aggregat- 
zuetand des Plaamas (Berthold) an, so darf daB Plaemodium immer 
nuch nicht ala eine einzige bomogenc Fluasigkeit, sondem bloas als 
ein Hauft'n von zusammengelegten unmiscbbaren Tropfen betrachtet 
werden. Von Oberflacbenspannung als Uraacbe der kugelformigen 
Qestalt kann also nacb unaeren jetzigen Kenntniasen kaum die Rede sein. 

5. Umwandlung in Spore n. Die Amoben der Kugel werden 
in Sporcn umgewandolt. Eine Betracbtung der Lago, in wetcber der 
sich verlangernde Stengel sicb befindet, zeigt, dass je mehr seine 

, Spitze sicb von der NahrmediumoberHache entfernt, die sio umgebende 
Luft um 80 trockenor wird. Die Transpiralion des Stengels befindet 
sich dadurcb in stetiger Steigening. Anderoraeita wissen wir, dasa ea 
einen gewiasen Orad der Transpiration gibt, bei der Stengelbildung 
nicht inchr moglicb ist, wohl aber Sporenbildung (s. pag. 317), Dar- 
nach wird es wabrecheinliob, dass der Orund flir das Aufbdren der 
Stengel- und den Anfang der Sporenbildung in dem Orad der Tran- 
Bpirntion zu sucben ist. DafQr spricht aucb, daas in feuchter Luft 
die Stengel langer aind, d, b. die Sporangien weiter von der Ober- 
fl&cfae entfernt sind, ala in trockener Luft. Wabrscbeinlicb spielt auoh 

I der fortachreitende Nahrungamangel eine gewisau Rolle bei Yerao- 
lassung der Sporenbildung; letztere konnte z. B. eintreten, nacbdem 
die Nahrungamenge bia zu einem gewissen Minimum gesunken war. 
Die FrucbtbildUDg untorWasser ist Tiel einfacber. Die 
Verschiedenen Siufen dieses Processes sind: 
1. Znaamnienlegun der Amoben reap. Plasmodium- 
bildnng. Han vergleicbe dasaelbe Stadium der Lufifruchtbildung. 
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2. Zasammensohluss des PlaBmodiums zu einer Kugel. 
Dieses Stadium kann man vielleicht yergleichen mit dem bei der Luft- 
fruchtbildung stattfindenden Zusammenschluss des Plasmodinms am 
Ende des Stengels. 

8, Umwandlutig in Sporen. Der Grund f&r diese TJmwand- 
lung ist YoUig unbekannt : Der immer zunehmende Nahrungsmaogel scheint 
der wahrscheinlichste Giund zu sein. Im Gegensatz zu dem Yorgange 
bei der in der Luft stattfindenden Sporen bildung ist unter Wasser Qber- 
haupt keine Transpiration mdglich. Doch scheinen die in beiden Fallen 
gebildeten Sporen morphologisch und physiologisch ganz gleich zu sein. 

Betreffs der Fruchtbildung CLberhaupt, sei es in der 
Luft Oder im Wasser, woUen wir noch bemerken, dass weder Sporen- 
noch Stengelbildung stattfinden kann, wenn nicht vorher ein Plasmodium 
gebildet worden ist. Wir schliessen dies daraus, dass die Amdben 
stets erst, nachdem sie an der Bildung eines Plasmodiums betheiligt 
gewesen sind, Sporen bilden. Bildeten sie vor dem Durchgang durch 
das Plasmodiumstadium Frucht, so w&ren diese den Mikrocysten an- 
derer Myxomyceten analog. Offenbar finden dann in den Amdben 
w&hrend des Plasmodiumstadiums irgend welche Yeranderungen statt, 
die es ihnen erst moglich machen, je nach Umstanden Stengel oder 
Sporen zu werden. Das Plasmodium ist also mehr als ein rein 
mechanisches Zusammenlegen und „Aneinanderhaftenbleiben*^. Da 
andererseits unter Wasser Sporen, aber keine Stengel gebildet werden, 
schliessen wir, dass die Stengelbildung kein wesentlicher Yorlaufer der 
Sporenbildung ist. 

Werden Amoben, die im Begriff stehen, Sporen zu werden, wieder 
in eine nahrungsreiche Losung gebracbt, so werden sie wieder vege- 
tatiy und ihre Nachkommen entwickeln im Laufe der Zeit Stengel 
und Sporangien ^). Wir sehen also, dass es wahrend der Sporenbildung 
an Nahrung in der Umgebung fehlen muss, wenn Fruchtbildung ein- 
treten soil. Sind jedoch die Amoben dem Sporenstadium sohon zn 
nahe gekommen, bevor sie von Neuem in frische Nahrung ver- 
bracht werden, so werden sie nicht wieder vegetativ und auch der 
Sporenbildungsprocess geht nicht weiter, sondern die Amoben sterben. 
Die junge, in der Entwickelung begriffene Frucht fast aller Thallo- 
phyten verhalt sich genau wie die beschriebene von D. m., d. h. sie 
kann, bevor ein gewisses Stadium erreicht ist, wieder vegetativ werden ; 
hat sie aber dieses Stadium iiberschritten, so wirkt frische Nahrung 
auf sie wie Gift (Klebs 5, Theil III). 

1) Dieser Versuch ist sohon Yon Van Tieghem (9) gemacht worden. 



Wenn D. m. iinter Wanner Bporen bildet, ^bt dni ganze Fin** 
modium in Sporen uber, so daee ebentioviele Sporen ;;ebildet worden, 
wie ArnOben in dem PlHsniudiiim waren. Bei der Fruohtbilduiif; in der 
Luft aiiderer§eitB werden nur etwa halb so vieie Sporen gebildet, als 
Amoben im Plaaniodium waren, da die andere Unlftc zur Stongel- 
bildung verbrauchl wird. Bei Bildung d<ir Luftfrucbt geht alau die 
Halfie der Amijben zu Grunde; bei Bildung der Wasserfmcht wird 
dieser Verlnst Termieden. Die Luftfrucbt wird dafur durch den Vortheil 
eniKohadigt, daas die Sporen durch LuftelriiniungeD von derSpiize dev 
StengeU furl auf friscbe Nabrllacben gelragi-n werdtn konnen. liei 
anderen Piizen wird die ForCpflanzung von eintT enormen Vermehrung 
der An7.ahl der Individuen begleitel; z. B. bei der Condienbildung von 
I'enicitlium ylauaim. Die FortpUanzung ron D. m. dagegen wird 
durch keine Zunabmo irgend welcher Art uoterstutzt. Ihre einzige 
Function iet die Erhaltung der Art unter ungunatigen Verhallnissen, 
denn bildete D. m. niclit bei Nahrungirnongel Sporen, so wurden die 
Amobori untergehen. Die eigentliche Vermehrung von D. ni. findet 
w&hrend dea AmobenetadiuniB atatt, docb wird dies allgeinein als vege- 
tative Vermehrung and niubt aU Foripflunzung ungesehen. 

Nadson erhielt, ausser der Isolirung von l). m. mit Bac Jluor. 
Uq., eiue bacterienfreic D.-Cuhur. Die absolut reineii Culturen sind 
jedoch, wie er conatatirt, klein und abnorm geformt und siod scliwach 
und leicht verg&nglicli. Er fand, dasB dieee Culturen niclit auf langere 
Zeit ohne Bacterien gczuchtet werden konulen; oft wuchacn sie ubcr- 
baupt nicbt, wenn sie ausges&t wurden. Ich babe bacturienfreie 
Sporangien gefunden und sie auf Ernahrungsmedien gesfit, abcr nic 
bemerkt, diiss sie Frucht trugen; ich habe iiburhaupt nic beinerki, 
dass D. m. seinen Lebenskreislauf ohne Bacterien durchgemacht hfttle. 
AnhalUpunkte, um Nadson's Resultate und die iiieinigen einheitlich 
zu dcuten, geben una die Erfahruugen mit nahrungsannen Cultar- 
ftusHigkeilen. So werden, weDQ man D. m. in P-hBlttges Luituoge- 
wassvr aat, bisweilea einige zworgarlige Sporangien gebildet. Dies 
h&ngt von der Zabl der gesalen Sporon ab: wird nur vine kloinc- Zuhl 

■ gesfit, so Bterbvn die Amoben; wird aber eine grosse Zabl geaal, so 
bringen sie es /ur Fruchlbildung. Aelinlich liegen anscbeincnd die 
VerhftUniBse bei IS Hdatio's Cullureu. 1st lUoJ^abl der bacterien freien 
gekeimten Amoben (NadBon) hinrt-ichend grbBN, so ist Flasuiodium- 
und Fruchtbitdung nioglicb; ist ibro Zahi xu guriug, «g bleibi beides 
aus, da eine vorherige vegetalive Vermehrung der AmGben ohne 
^^K Bacterien ebcnao uusgcschiosseD echeint, wie dcfBelbe Vurgaog in 
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LeitungawaBaer. HJnT die EroElIirung der AmSben iat oben von der 
Gegenwart der Bacterien abhaitgig; ohne die ietzteren spielen eich 
alle Wandlungen aiif Koateti der Reservemateriale der urspr&nglioheD 
Sporen ab. 

Wenti man D. m, mit z. B. Bac. megatherium auf Fleiscbextract- 
agar aat und die Cultur nach Ablauf dea dritten oder vierten Tage« 
unteraucht, sind die Baoterioacolonien aehr deutlich. Eine neue 
Untersuchung, etwa am aiebenten Tage, zeigt die Platte oft mit ©iner 
groBsen Menge von D. m. bedeckt, wahrend von den Bacterien keine 
Spur mehr vorfaanden iat: wir baben anscheinend eine bacterien freie 
D. -Cultur, Daa vollige Verachwinden jeder makroakopiacben Spur der 
Baoterien begegnet una nur bei Cotonien, die wenig Schleim nnthalten. 
Wenn die Colonlen viel Schleim entbalten, wie z. B. die von Bad. 
fimbr. auf KNOa-Agar (Tabelle 111), iat daa Reaultat dea D.-Waehs- 
thuniB in ihuen nicbt die voltstandige Entfernuug aller Sporen dea 
Bacteriuma, aondern nur daa Klarwcrden der Colonien.') Aehnlicb 
mogen auch auf Median wie Maieagar, auf dcnen Bacterien nur ecbwach 
waohaeiL, keine deutlicben Colonien der Ietzteren zu atande kommen — 
ZlichtUQgsverauche offenbaren aber bald ibre Gegt-nwart. Dieae Tbat- 
aachen aind angeffihrt, um zu illustriren, wie leicht man aich tauachen 
und eine bacterienfroie D.-Cultur zu babon glauben kann. Fernor aind 
aua einer Bacteriencolonie aufapringende Sporangten gelegentlich bac- 
terienfroie, 80 daas bacterien freie Bporangien koin Beweis aind, daas 
D, m, obne Bacterien leben kann. 

Nadson hatte daa groaae Vordienst, die Begunatigung dor 
Rutwickelung des D. m. durch Bacterien zu entdecken ; er geht wohl 
aber zu woit, wenn er bebauptet, daaa eine Symbioae zwiBi'heo 
D. m, und Bac. fluor. liq. boateht. Er aagt in seinem R^- 
Hum4: „Entre cob deux organismes il exiate une asaociatlon ou un 
symbioae, qui eat d^montr^ p^remptoirement par lea expt^riences." 
Zitnacbat: die Worte ^ABaociation" and , Symbioae" bnben nicbt die 
gleiche BeJeutung. Allerdinga iat daa Verbaltniaa eine Aaaociation, 
aber der Auadruck iat zu unbeatimmt und zu allgemein, ala dase wir 
durch seine Anwendung irgcnd etwaa gewinnen. Ob daa Verhallaiss 
eine Symbioae iat, hangt von der Bedeutung ab, die wir dieaem Worte 
beilegen. Die zutrefTendste Bedeutung dcs Auadruckes Symbioae, die 
ich flnden kann, iat die von Maraball Ward (17) gegebeno, der 
Symbioae erklart ala „daa Zusammenwirkeo zweier vercinigter Or- 

1) Die zufallige BoobBchtung dieior hluron SohleimmuBen fabrte xam V«r- 
■UlndiiiM dui VerbSltDJsieB der Baclcrieo zu D. m. 
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ganiBmeii zu ihtem beiderBOiHgen Tortheil." (sTIie co-operatioD of 
two asaociated organisms to their mutual advantage.*) Dieso Be- 
deutung wollen wir annehmeD; ofTenbar legt auch Nadson dem 
Worte dieselbe bei, denn er sagt, er glaube, obgleioh die Art dee 
gegenB«:itigen NutKena nicbt zur Zeit binreichend erkonnbar iet, dass 
Bac. fluor. liq. die Entwickolung des D. tn. dadurch begilnstigt, dass 
es durch Bildung vou Ammoniak den NfLhrboden aikaliscb macbt. 
Andererseits f'irdort D. m. das Wacbetham dee Bac. fluor. liq,, indem 
es ibm orgaDiscbe Subatanzen in der form leerer SporenhQIIen, der 
Substanz der ^Hypothallua" und der ^Columella", wie Nadaon aagt, 
darbietet. Den Vortbeil, den das Bacterium durch die Versorgung 
init Bolcfaen Substanzen hat, kanQ icb jtbrigens nicbt hoch anacblagen, 
denn diese besteben hauptaachlich bub Cellulose (Brefeld 1) und 
m&Bsen, ibrer Function enteprecbend, sehr widerstandBfUhig und un- 
zeraetzbar aein. Nacbdem wir die ZerBt&rung Ton etwa 90"/„ der' 
Bacterien einer Colonie, in dor D. m. w&cbat, gezeigt, ibre Yerdauung 
verfolgt (aiehe pag, 301) und erwiesen haben, dass die wenigen iibrig 
bleibenden Bacterien abgesohwacht Bind (siehe pag. 303), ist es eigentlioh 
mQasig, von einer Symbiose zu reden. Sorgfaltige vergieichende Zuch< 
tungBversuche wiesen uberdies durcbaua nicht darauf bin, dass Bact. 
fimbr. auB seiner Verbindung mit D. m. irgend welohen Vortbeil zog. 
Die Thataache, dass D. m. mit wenigstens vier veraohiedenen Bao- 
terienarten wachaen kann, macbt ebenfalk die Existeni einer Sym- 
bioae zweifelhaft, wenn sie auch nicbta Entscheidendos gegen sie 
beweist. Wiederuni sind, wenn D. m. nnd Hact. timbr. dunn auf 
Nahragar gesat werden, 7 — 10 Tage erforderlich, bevor D. m, Fnicht 
tr&gt, und die AmSben sind zuerst ao selten, dass sie bis etwa zum 
vierten Tage nicht leicht zu fioden sind. Bact. fimbr. dagegen bat 
eein Waohstbum in 3 — 4 Tagen beinahe Tollendet, ehe noch D. m. 
aolangt zu wachsen, oder jedenfalls bevor die Amfiben zafalreiob genug 
werden, um irgend einen merklichen Einfluss auf die Bacterien aua- 
zuQben. Dies ist ein sehr gewichtiger Punkt gegen die Annahme 
einer Symbiose, Wuchae Bact. fimbr. nacb Entwickelung des D. m. 
etwaa beaaer, au wilrde man dieses eher auf die durch D. m. bewerk- 
Btelligte Entfernung gewiaser, von dem Bacterium gebildeter und seine 
TbStigkeit hemmendcr Stotf wechaolprodukte zarackfahron konnen, hIs 
auf die erniihronde Wirkung vereinz«|ter loerer Sporenhrillen. Denn 
wo 7 — 10 Tage zur Fructification gebraucbt werden, kOnnen wir mit 

Recht annehmen, dass die Sporangien in einer einzelnen Bacterien- 

^^uolonic aua einer odor hAcbstens aua zwei oder drei Sporen ent- 
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sprongen sind. Ich bin geneigt, die Yerbindang von D. m. mit Bac- 
terien als einen Fall anzusehen, wie ihn Marshall Ward (17) als 
Antibiose beschreibt, d. h. wo einer der beiden Organismen den 
anderen sohUdigt, wie z. B. beim Parasitismus. Man kdnnte also 
D, m. als auf Bacterien schmarotzend ansehen. Freilich 
mnss man zugeben, dass Bacterien zwischen den D.-Sporen vorkonimen 
und dadurch mit den Sporangien auf neue Nahrfiachen getragen werden. 
Doch ist dies wohl ein zweifelhafter Yortheil : sie werden in Wirklich- 
keit als Beute mitgeschleppt. 

Brefeld (2) sagt, dass die zur Fruchtbildung erforderte Zeit 
unabh&ngig dayon ist, ob man wenig oder viel Sporen s&t. Allerdings 
hat wahrscheinlich ein geringer Unterschied in der Zahl der gesaten 
Sporen keinen merklichen Unterschied in der zur Fruchtbildung ge- 
brauchten Zeit zur Folge. Dass ein grosser Unterschied in der Zahl 
der Sporen von Wichtigkeit ist, wird dadurch bewiesen, dass auf 
N&hragar, auf dem die Sporen sehr dQnn gesat sind, und wo yer- 
muthlich die Sporangien einer Bacteriencolonie alle aus einer eiDzelnen 
Spore entsprungen sind, 7 — 10 Tage zur Fruchtbildung erforderlich 
sind, wohingegen auf demselben Medium nur 3—4 Tage nSthig sind, 
wenn die Sporen dick gesat sind. 

Es ist bereits gezeigt, dass D. m. yegetativ w&chst, so lange es 
genug Nahrung zur YerfCLgung hat. Ein anderer Factor, der yiel- 
leicht auf die zur Fruchtbildung erforderliche Zeit Einfluss hat, sind 
die yon D. m. gebildeten Stoffwechselprodukte. Um zu pr&fen, ob 
diese Wirkung ausuben, wurde das folgende Experiment gemacht: 
D. m. und Bact. fimbr. wurden in Maisextract gezuchtet. Nachdem 
Sporangien gebildet waren, wurde die Ldsung durch einen Einijoun- 
filter getrieben. Yon dem Filtrat wurden 20ccm mit 30ccm concen- 
trirtem Maisextract gemischt. Als Controllosung wurden 20ocm 
destillirtes Wasser ebenfalls mit 30 com desselben Extractes gemischt. 
Auf diese Weise enthalten beide Losungen annahemd dieselbe Menge 
N&hrstoff. Dann wurden gleiche Quantitaten yon beiden in Schalen 
gegossen, sterilisirt und mit D. m. gcimpft. Der Erfolg war, dass 
in den die Stoffwechselprodukte enthaltenden Schalen etwa 24 Stunden 
mehr gebraucht wurden, um Frucht zu entwickeln, als in den Control- 
schalen. Daraus schliesscn wir, dass die Stoffwechselprodukte nicht 
fordernd auf die Fruchtbildung wirken und dass D. m. in den die 
Stoffwechselprodukte enthaltenden Schalen langere Zeit wuchs, weil 
die angewendeten 20ccm des yorher gebrauchten Maisextractes noch 
benutzbare Nahrung enthielten. Obgleich kein Beweis dafur erbracht 
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ist, haben die Bacteriologen Unge rermuthet, daes die Btoffwechsel- 
produkte eines Bactprtums uiue wichtige Rolle ale K«iz zur Sporen- 
bildung xpielen. Ea ist daher von Interesse, zu zetgen, dass diea bej 
D. m. niclit der Fall iet. 

Ich babe friiher gesagt, dasa D. m. keine Cysten hat; Bref«Id 
aber beschreibt aolohe Organe — Mikrocyaten. Brefeld konnto 
beatimmte RusiiUate betrelFa der Bedingungen zur Cyateobildung nicht 
erhalten; ist aber der Muinnng, daas weder langsame Auadunstung 
noch die chemiache Znsanimensetzung der Lusiing von Bedeutung 
eind. Oa die aua den Cyaten reaultirenden Amoben nicbt dazu ge- 
braclit werden Iconnten, Sporangien zu bilden, kounte ea nicbt beatimtDt 
erwieaen werden, ob die Cyaten zu D. m. geborten. Durch ihr bau- 
figBB Vorkoinmen in D.-Culturen und durch die Aebalicbkeit der aua 
ihnen reaultirenden und der D.-Amdben Hess sich Brefeld jedoch 
iiberzeugen, daes D. m. solche Zaatfinde hat. Am Anfang dieser 
Arbeit kamen in den Outturen oft Cyaten vor, und ea lag kein Grund 
Yor, Brefeld'B Angubcn anzuzweifeln. 8p5ter wurde es notbwendig, 
einen pbysiologischen Unterachied zwtacben Sporen und Cyaten feat- 
sustellen, und dazu brauchte man groase Mengen der letzteren. D. m. 
war damala mit Bact. fimbr. Jsolirt und nun werden Reinculturen 
— D. m. -f- Bact, fimbr. — gebraucht. Eb wurden mehrere Versuche 
gemacbt, bei denen die ErnfibrungaflflBsigkeit verdunfltenkonnte, wenn 
O. m. in dem Amdbenatadium war. Sie verliefen jedoch alle erfolglos. 
Endlioh wurden Sporen in steriliairtea P-haltigea Lcitungawaaser ge- 
aat — cin Medium, in dem die Sporen zwar keimen, das aber zur 
Frucbtbildung nicbt genug Nabrung entbalt. In diexer Losung atarben 
die .Amoben aU aolche, ohne Cyaten zu bilden. tn keinem einzigen 
Falle, wo ea eicher war, dasa nur D. m. und Baot. fimbr. vorhanden 
waren, wurden Cysten gebildet. Teraucbe, Sporangien aua Cyaten 
zu erzielen, die ala Veranreinigung in einigen Culturen aicb fanden, 
schlugen aucb Hteta febl. Br ef eld's Angabe, daaa die Cyatenmem- 
bran nicbt aua Cellulose besteht, dass aber die Hembranen der Sporen 
und der 8tengelzellen von Celiuloae aind, iat bemerkenswerth und 
unterstUtzt die Annahme, dasa er es mit fremden Cysten zu tbun batte. 
Ich Tolgere daraus, dass D. m. koine Mikrocysten hat. Wenn man es 
einem D.-Paeudoplaamodium an Wasser feblen lisst, theJIt es aicb in 
die einzelnen AmQben and dieae aterben, so dass D. m. auch keine 
I'olycysten hat. D, m. und Pnlifiphondijlium, das ebenfalls keine Cysten 
bat (Brefeld 2) steben also in starkeui Contrast zu den typiacben 
Myxomyceten, die beim geringsten Anlaas Cysten — entweder Mikro- 
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pder Polycysten — bilden. Weshalb D. m. and Polysphondylinm nicht 
die F&higkeit haben, Cysten zu bilden, kann experimentell nicht er- 
grundet werden; vermuthlich steht dieser Mangel im Zusammenhang 
mit der zeitlichen Eurze ibres Lebenskreislaufes. So kommt es, wenn 
sie in der Natur auf Pferdemist wachsen, selten vor, dass die ansseren 
Umstande sich ini Laufe Yon 3 — 5 Tagen so verandern, dass sie die 
Entwickelung dieser Organismen ernstlich hemmen. Yielleicht haben 
diese Myxomyoeten die F&higkeit ibrer Yorfahren, Oysten zu bilden, 
verloren, weil sie nicht in die Lage kommen, von ibr Gebrauch zu 
machen.^) 

Brefeld (1) handelt ziemlich ausfQbrlich fiber die Bedingungen 
fur das Eeimen und fOr die Entwickelung von D. m. Er sagt, das 
Yorkommen des Organismus in der Natur auf Mist weise darauf hin, 
dass ein N*reicbes Substrat nothig sei. Er behauptet, dies bewiesen 
zu haben und ebenso, dass die Sporen nur in einer N-reichen Flus- 
sigkeit keimen kdnnen. Er bemerkte einen grossen Unterschied in 
der Entwickelung in yerschiedenen Pferdemistdecocten und glaubte 
und bewies, dass dies auf die Qualit&t des Mistes zurfickzufOhren sei. 
So erwies sich das Decoct, wenn die Pferde nur mit Hafer gefCLttert 
wurden, tfls yiel geeigneteres Medium, als wenn sie mit Heu und Stroh 
gefiittert waren. Zuletzt sagte er: ,,Es ist unzweifelhaft, dass sowohl 
zur Keimung yne zur weiteren Entwickelung der Amoben ein atick- 
stoffreiches Substrat unerlasslich ist.^ Meine Yersucbe ergaben ydllig 
abweichende Resultate. Erstens ist das Yorhandensein yon N zur 
Keimung nicbt unerlasslich, denn die Sporen keimen in einer phosphat- 
haltigen wasserigen L5sung irgend eines Eohlehydrates. Ferner ist 
eine N-reiche Fldssigkeit gerade das Medium, in dem D. m. nicht 
gedeiht, besonders wenn es, wie Br e fold's Oulturen, mit mehreren 
Bacterienarten wachst, denn in solch einer Losung entwickeln sich 
die Bacterien so kr&ftig, dass sie das Wachsthum yon D. m. yoUig 
yerhindem — zweifellos durch die Anhaufung schadlicher Stoffwechsel- 
produkte. Thatsachlich muss man bei Cultur des D. m. mit zahlreichen 
Bacterienarten yor AUem ein Medium wahlen, das entweder N>arm 
ist odor doch N nur in schwer zersetzbaren Formen enthalt Gerade 
desbalb ist ja Maisextract das zur Zuchtung yon D. m. geeignetste 
fliissige Medium. Das Yorkommen yon D. m. in der Natur auf Pferde- 

1) Van Tieghem (9) hat auoh Cysten bei D. m. beobaohtet. Die Van 
Tieghem^Bchen soUen sehr oharakteristisoh sein, und duroh das wiederholte 
Bprossen der Amdben entstehea. Solche Organe sind bei D. m. yon keinem anderen 
Forsoher beobaohtet worden. 
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mist ist keiD Beweie dafQr, daas ein N-reiohes Subetrat nothwendig 
iat, denn die fealen Excrete bestelieQ vorwiegend aus dem trnver- 
dauten Rest des t'uttera. Ea ist viel waliracheinlicher, daas sein Vor- 
kommea hier ubeii damus zu erklaren ist, daaa der N, ebenso wie 
auch die anderoa Elemeote, in achwer verdtiulicben CoDibinationen 
Torkommt. Die Quantitat spielt erst ia zweiter Reibe eine Rolld. 
Was Brefeld'ti Versuche Id dec verachiedenen Fferdemistdecocteo 
aDlangt, so wuchs D. m. bier nicbt mit einer Bacterienart, sondeni 
mit uiizabligen Arten; ausserdem siod die Bacterien in den Terschie- 
denen Decocten wohl nicht immer dieselbeu geneaeo. Der Unterschied 
swischen den vorhandenen Bacterienarten, ganz abgeseben von irgend 
eiaem Qualit&tsunterscbiod der Decode, wilrdo echon allein gentigeD, 
die UnterHcbiede im Wachstbum eu erklaren. Da die verscbiedenen 
Bacterienarten die Eotwickelung von D. m, in sebr versohiedener 
Weiae beeinfluBsen, so glaabe ich allerdiogs, dasa es sebr schwer 
aein werde, auf diese Art zu ubereinatimraenden Resultaten zu gelangen. 
Brefeld niachte ferner Versucbe mit reinen cbemischen Salzeo. 
In ^Bcbuogen von UarnBtofT-}- pboBphuraaurem Natrium 4- pbospbor- 
saurem Ammonium, und Traubenzucker -\- pbospborsaureni Matriam 
-f- pboBpborsanrem Ammonium erzielte er keine Eeimung, aber in 
Hippursaure und BarnBaure (als harnsaurea Kalium benutzt) keimte 
D. m. nicbt nur, aondeni trug aogar gat Frucht. Auch hier stimmen 
unaere Reaultate niobt iiberein. So fand ich, wenn die beiden erBteren 
UiBchungen neutralisirt wurden, dass D. m. in ibnen gut keimte. Da 
alles znm Keimeo Erforderliobe — Phosphat, orgauische Substanz und 
SaueratofF — vorbanden ist, ist ea Bchwer zu verstehen, wesbalb Bre- 
feld 'a Sporen darin nicht keimten. Mao kaaa nur annehmen, daaa 
dJeLfiBUngen vielleicbt nicbt neutraliBirt waron, oder daes StotTwecbsel- 
produkte der Bacterien sich bo Bchnell angeh&uft batten, daau sie das 
Keimen verhinderten. Weder in Hippnr- nooh in llarnsilure baben 
D.-Sporen gekeimt, wenn aie mit Bact fimbr. geaat wurden. Nach 
HJBzufugung Ton Phospbat werden, obgleich Keimung atattlindel, nor 
Behr wenig Sporangien gebildet; wird aber weiterbinRohrzucker zugesetst, 
BO wird in beiden Miacbungeo eine Menge Sporangien gebildet. DarauB 
ergibt aich, dasB Tlippur- and Hamaaure N- aber keine C-Quelten 
eind. Der grosse Unterachied zviBoben Bref eld's und meinen Re- 
Bultaten betretTs der Bedingungen fOr Keimung und Entvickelang 
konnto ea betnahe zweifelhaft orBcheinon laaBeo, dasa wir una mit dem- 
selben Organismns boBcbaftigt baben. AUein der Umstaad, daaa wir 
D. m. mit verscbiedenen Bacterien gezflcbtet baben, wird snr 
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Erklarung all dieser Unterschiede genHgen — bis auf zwei, n&mlich 
die betreffs der Bcdeutung von Phosphaten und des N-haltigen Cha- 
rakters des Mediums. Brefeld erwahnt uberhaupt niemals die 
Nothwendigkeit von Phosphaten; meine Yersuche dagegen haben es 
durchaus zweifellos gemacht, dass Phosphate fflr das Keimen der 
Sporen absolut nothig sind. Brefeld, der D. m. mit mehreren Bac- 
terienarten zQchtete, behauptet, dass ein N-reiches Medium unerlasslich 
ist. Meine Experimente dagegen beweisen, dass gerade, wenn mehrere 
Arten da sind, eine N-reiche Losung seinen Zweck als Medium ftbr 
D. m. sehr leicht verfehlt. So ist experimentell bewiesen, dass, ob- 
gleich D. m. mit Bact. fimbr. allein gesat in vielen Medien gut Frucht 
tragt, doch wenn mehrere Bacterienarten gleichzeitig mitgesat sind, 
keine Sporangien gebildet werden. 

Es ist festgestellt, dass das Wachsthum von D. m. auf Baoterien- 
colonien von einem ausgesprochenen Klarwerden der Colonien begleitet 
ist. Dies ist aber nicht auf alien Medien der Fall. So haben Colonien 
von Bact. fimbr. auf Gelatine einen gelbliche]\. Schleim und warden 
durch D. m. nicht durchsichtig gemacht. 

Wir wissen, dass Myxomjceten, z. B. Ftdigo septicum, Enzyme 
absondern und dass sie ihre Nahrung von Bacterien erhalten. Die 
bei den typischen Myxomyceten zuerst yon Lister gemachten Be- 
obachtungen Qber die Einfuhrung von Bacterien und ihren Aufentbalt 
in der Vacuole legen wir nun dahin aus, dass ein Enzym in die 
Yacuolen abgesondert wird, daselbst die Bacterien yerdaut, and dass 
die unverdauten Reste ausgeschieden werden. Die Absonderung eines 
Enzyms bei D. m. — nach der Yermuthung, die wir zur Erkl&rung 
der von ihm verursachten Zerstorung der Bacterien aufgestellt haben — 
ist also nicht wesentlich von dem fiir andere Myxomyceten an- 
genommenen Yorgange verschieden. In einem Falle wird das Enzym 
in die Yacuole, im anderen wird es nach aussen abgesondert. Wir 
konnen den Fall von D. m. wahrscheinlich als einen phylogenetisoh 
fruheren und die iibrigen Myxomyceten, die ihre Nahrung innerhalb 
der Yacuolen verdauen, als eine Uebergangsform zur Yerdauung der 
hdheren Thiere ansehen. 

Ausser D. m. gibt es ein Protozoen — Amoeba nitrophila (P r o s c h 
22), das sich durch extraoellulare Yerdauung und zwar ebenfalls von 
Bacterien crnahrt. Wie fur D. m., sind auch fiir Amoeba nitrophila 
Bacterien zur Ernahrung unerlasslich. Die Arbeit von Pros eh ist 
mir erst bekannt geworden, nachdem die vorliegende Arbejt fertig 
war. Mit Ausnahme einiger hoherer Pflaazen — der fleischfressenden — 



Bind diese zwet die elndgen beksnnten Organiamen, die Bich durob 
e s t r a cellulare Verdauung emahren. Eb aind zahlreicbe Arbeiten 
Ewecka ErzieluDg der Keiozilchtuag vou Araiiben (Protojsoen) auB- 
gef&hrt worden (Celli und Fiooca 23, 24, 25; Celli 26; Miller 
27, 36; SchardiDger 28, 29; Beyerinck 30, 31; Goriui 32; 
Casagrandi uod Barbagalo 33; Tiaohutkia 34; Taujitaoi 35; 
Ogata 36; Zanbitzer 37). Dreien dieser Forscher iat es geluugen 

— zaerstBeyerinck(30),nachbe^T8ujitatli(3&)uIldZaubitze^(37) — 
Ami>beIl mit einar Bacterienart zu isoUren; ausnahmaloaaber emahren 
sicb die Amoben von dem vergesellBchafteteo Bacterium duroh intra* 
cellolare Verdauuog deraelben. Andererseite gibt es einige Myromy* 
cetea und zahlreicbe Amoben (Protozoen), die keine Bacterien auflressen 
und derea Eniabning biaher rathselliaft geblieben iat, da bei iliDen 

— ausaer Amoeba oitropbila und D. m. — ea bis jetzt uicht gelungen 
ist, aie bacterienfrei zu cultivireu oder zu beweiaen, daaa BacteriflO 
fQr ihre Emabrung nothig sind. Unwahrscbeinlich iat ea wobi nicht, 
daas manche dieser uicht-bacteriflnfreaaeQdeii Myxomyceteu und Amoben 
sicb gerade durob die extracellolare Terdauung von Baoterieo er- 
D&brea. 

Uorpbologieche und Z3ohtungsmerkmalo dea Bac- 
terium rimbriatum. 

Morphologie. Aeusaerst kleine ruhende 9tabchen, gelegentlicfa 
so knrzen Fadeu vereinigt. Sporeo wurden oicht gefonden. 

Oelatineplatte. Dern bloaaen Auge erschienen die Colonien 
hellgelb, kreiaformig, feuobt und glanzend. Bei achwacher YergrSaao- 
rung ist der Rand oinhoillich kreisformig und daa t'eiitrum der 
Colonie ist braun uud enlhalt zahlreicbe Cryatalle. Ketne VorfluaBigung. 

Agaratrichcultar. Urau-weiesliche, sicb achnell auBbreitfinde 
Haeae. Condenawaeser klar. 

OfllatineBtiobcalt ur. UaBaiges kreianiDdes Wachethum auf 
der Oberflaohe. Auch daa Wacbathum entlang des NadeUticbes bt 
gat und charKkterietiach gefrauat. 

Eartoffel. Flache, glanzeDde, aich Bcfanell auabreitende, brliun- 
liche Maasen, besat mit echwarzen PilnktuheD. Das Wacbstbum ist 
Ton der Erzeugung grosser Quantit&ten Ammooiak begleitet. 

Milch. Suhwaobea Wacbathum , weder Qerinnon , noch Pcp- 
toniaireD. 

Tranbenzuckerboaillon. Keio« Qaabildung. 

Bouillon. Kein IndoL 

Flora, KcfloapM. IKO. H 
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Temperatur. Wftchst bei Zimmertemperatui', aber nooh beaaer 
bei 87 C. 

F&rbuiig. Farbbar mit Qentianayiolett, aber nicht mit Me- 
thylenblau, Methylgriin oder Fuchsio. EntfBrbt naoh Oram's Methode. 

Wenn man.Mi gala's Classification folgt, gehdrt dieses Baoterinm 
Eur Familie der Bactertaceae, Gtittung Bacterium und die Classe, bei 
der keine Sporen beobachtet worden sind. Der specifische Name 
fjimhriatumf' beschreibt das gefranste Wachsthmn in Gtelatinestich- 
coltoren. 

Zum Schlnss ist es mir eine angenehme Pflicht| Herrn Pro- 
fessor Dr. Elebs sowohl Mr das gestellte Thema als auch f&r die 
BathscU&ge imd Anleitongen bei der Bearbeitung desselben meinen 
ergebensten Dank auszosprechen. Gleichzeitig spreohe ich meinen 
besten Dank ans dem Herrn Priyatdocent Dr. Easier f&r die 
mir geleistete Hilfe. 

Botanisches Institat, Halle a./Saale, 
Febmar 1902. 
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Einfluss der Kohlensfiure auf das Wachsthum. 

Von 
Paul CbtpiB. 

Hlenu Tafel XXI und eine AbbUdung Im Text 

EInleitung. 

ZunSchst sei eine kurze Uebersioht uber die Litterator gegeben, 
welche uber den Einfluss der Kohlensaure auf das Wachsthum yorliegt« 

Saussure*) cultivirte Erbsen in einer Atmosphare, die 8 % COi 
enthielt, bei Sonnenlicht und fand, dass das Wachsthum geringer als 
in normaler Luft war. Bohm^ erhielt in seinen Experimenten mit 
Feuerbohnen folgende Resultate uber das Wachsthum der Wurzeln: 
In normaler Luft einen Zuwachs yon 18,6 cm w&hrend 12 Tagen, in 
2% COi ein Zuwachs von 10,5cm, in b% 7,9 cm, in 10 W© 4,6 om, 
w&hvend bei ein em Gehalt von 14 ^/^ COs die Wurzeln sich nur aehr 
schwach entwiokelten. In 25 — 33 ^/^ waren die Fflanzen innerhalb von 
fflnf Tagen todt. Der Spross zeigte ungefahr dieselbe Entwickelung 
wie die Wurzel. AUe Fflanzen nahmen das normale Wachsthum 
nach Yerlauf von neun Tagen wieder auf, wenn sie in Luft surflck- 
versetzt wurden. 

Jentys') leitete ein Eohlensauregemisch von 4—12% darch 
den Topf, so dass die Wurzeln sich in der kfinstliohcn Atmosph&re 
befanden, der Spross jedoch in normaler Luft. Der erzielte Erfolg 
war bei den verschiedenen Yersuchspflanzen verschieden, im Allge* 
meinen war jedoch eine ernstliche Sch&digung nicht eingetreten. Die 
Wurzeln waren jedoch nicht uormal entwickelt, hatten vielmehr das 
Aussehen derjenigen von monocotylen Fflanzen, da sich die Haupt- 
wurzel nicht entwickelt hatte und nur die Seitenwurzeln ausgebildet 
waren. Montemartini^) fand, dass Spinacia oleracea am beaten 



1) SauBsnre, Reoherohes ohimiqaes sur la T^g^tation. Paril 1804 in 
Ostwalds Elassikerii. 

2) B5hm, Sitcongsberiohte der Wiener Akademie 1873 pag. 182. 

8) Jentys, Snr rinfluenoe de la pression partiale de Tacide oarbonique dans 
Tair soaterrain snr la v^g^tation. Extrait dn bulletin de TAoademie des Soienoes 
de Craoovie 1892. 

4) Montemartini, Sulla influenia di atmosfere ricehe di biossido di oar- 
bonio Bopra lo STiluppo h la struttura delle folgie. Aid del instituto botanioo di 
PaTia 1802. 
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bel 4°/o GOi wnchs. Des^Ieiohfln oonstfttfrte er an den Wm-Eeln von 
Erbsen folgendes Wacbflthum im Terlanf tod 12 Tager: Normale 
Cultur 33,27cm, bei 4^1^ CO, 35— 36cm, bei 7% CO, 25— 32cm, 
bei 22*/o CO, 13— 14cm. Bei Tropaeolum war das "Wachstum leb- 
haft bei 4% CO,, aohwach bei 7 */„ CO,. Er ecfalosa daraua, daas 
4% annShernd den optimalen COt^ehalt fiir Wachstum darstelle. 
Andere ') baben gezeigt, dass eich PflanEen, die in eine A.tmoaph&r6 
Ton 33 — 50 "/o CO, oder mehr gebracht wurden, ktimmerlicb ent- 
wickelten. 

Pfeffer*) fasst die vorhatidenen Aogaben dahin luaammen, daas 
er sagt, „die meisten Landpflanzen sterben mit der Zeit in einer Luft 
ab, die 4— 20»/o CO, enthall". 

Der EinfluBB von CO, auf das Wachstbnm Ton Hefe ist von 
Brefeld') und Joth*) untersaobt worden. 

Derorstere fand, dasa die Ilefe nocb in einer COi-Atmosph&re ent- 
wickelungsfahig iat, welcbe '|eooo Volamen Saneratoff enthillt. Joth 
constatirte andererseits, dasa CO, wie andere starke Sauren einen 
groasen Einflnaa auf die Fortpflanxung der Hefe ausiibt, dasa hin- 
gegen die Qahrungsenergie durch Kohlendioxyd nicht gehemmt wird. 
Jedoch lasaen ferschiedene Hefearten einen Teracbieden groseen Ein- 
fluss Ton CO, erkenneo. Jedenfalls Termag sich die Befe auch nach 
Entfernung der CO, noch zu entwickeln. 

Ortloff^) fand, daaa die Vormebrung der Hefexellen in einem 
Strom Ton CO, gebemmt warde, dass jedocb die Menge des Tergoh- 
renen Zuckers wahrend 28t&giger Einwirkung von COj groaaer war 
als in normalen Culturen. 

Fraenkel*) theilt in seiner Abhandlung ubor die Mikroorga* 
nismen die Bacterien in folgendv Clasaen : 

1. aolcbe, welche in reiner CO, ebenso gut als in der Luft wachsett; 

2. solcbe, welche sich zw&t in CO, zu otitwjckcln vermogen, derea 
Waohathum jedooh durch die Ocgenwart des Oases sebr gebemmt ist ^ 

I I) John, Ueb«r die ErnBhrnng der PBuuen ISIB f»g. iB2; Dtrj, Ele- 

■' menta of Agrionltural Chemiitrj 1821, 3, kvSL. pmg. iOi, eitirt oBoh Lopriors; 
KoBBOTilgch, Bnt. Ztf. IB9!. pag. 702. 

■i) Pfeffer, PflBDienph^BiologJe Bd. 2, U. Anfl., t. Hllfle, pag. 338. 1901. 
3) Brefeld, Ualonuohung Qber Alkobolg&bntng. Arbeit, del bat, lust, n 
Wllrzburg, i. Heft, 1874, pag. 611. 

4} Joth, WochenBohrift fOr Branereien, 1869, Bd. S, pag. 219. 
t) Ortloff, CentralbUtt fUr Ilaoteriologia, Bd. fl, Abth. n, 1000, psg. 763. 
6) Fraenkel, Dju Einwirkang der KohleiuSare anf die Lebenglhitigkmt 
der Hiktaorgaaiimen. Zeiteolir. ISx Bjgieoe Bd. 5, 1889, pag. 9St. 
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8. solche, welche sioh bei gewShnlioher Temperatur in reiner 
COa nicht entwickeln, wohl aber bei Bruttemperatur; 

4. die Hbrigen Bacterien, welche im Allgemeinen Saprophyten 
sind und die in den obigen Elassen nicht enthalten sind; entwickeln 
sich nicht in COs, werden jedoch nicht getodtet, sondern waohsen 
nach Ersetzung der COg durch iSuft normal weiter; 

5. Bacterien, welche in COs getodtet werden; dazu gehoren die 
wichtigsten pathogenen Formen. 

Frankland*8^) Egebnisse an Bacterien stimmen im ESinzelnen 
mit denjenigen von Fraenkel Hberein. 

Freudenreich') fand, dass der Hilzbrandba2dlln8 and ein 
anderer aus der Milch geziichteter Bazillus einem C02-Druok yon 
ca. 60 — 70 Atmosph&ren im Yerein mit einer Erhdhung der Tempe- 
ratur anf ca. 65 ^/^ leicht widerstanden. 

Schliesslich ist noch die Arbeit Lopriore^s*) zu erw&hnen, in 
welcher er berichtet, dass die Sporen yon Mucor mucedo in reiner 
Eohlensaure nicht auskeimten, wenn sie in dem Qas drei Monate 
hindurch blieben. Diese Sporen keimten jedoch nach Uebertragen in 
Luft aus und wuchsen normal weiter. Er fand ausserdem, dass die 
Sporen bei 90 % Eohlensaure keimten, dass jedoch die Zahl der aas- 
keimenden Sporen mit abnehmendem COa-Gehalt wuchs. Reine COt 
sistirte das Wachsthum der Hyphen in 24 Stunden. Gasmischungen, 
welche 10 — 30 ^/o CO2 enthielten, konnten weder das Wachthum der 
Hyphen, noch die F&higkeit, Sporangien zn entwickeln, unterdrficken. 

Bei einem Gehalt von mehr als 30 % COg wurde das Wachsthum 
der Hyphen sistirt. Es trat jedoch nach Ersetzung des Gbises doroh 
Luft wieder in normaler Intensitat ein. Hohe Procente der CO2 riefen 
Anschwellungen an den Enden der ausgekeimten Faden heryor. Die 
letzteren wuchsen nicht in die L&nge, waren jedoch im Stande, in 
normaler Luft weiter zu wachsen. Die Hefe yermochte in reiner 
Eohlens&ure nicht zu wachsen, die indessen die Zellen nicht tSdtete, 
da sie sich in Luft normal weiter entwickeln konnten. 

Die Yorstehenden Angaben sind zum Theil widersprechend, zum 
Theil liickenhaft, so dass eine erneute Untersuchung des Einflosses 
der GOa auf das Wachsthum geboten erschien. 

1) Frankland, Ueber den Einfluss der EohlensAare and anderer Gase auf 
die Entwickelungsthfttigkeit der MikroorganiBmen. Zeitsclir. f. Hjg., Bd. 6 pag. 13* 

2) Freudenreich, Beihefte zum bot. Gentralblatt Bd. 4, 1894, pag. 467. 
8) Lopriore, Ueber die Einwirknng der CO2 auf das Protoplasma. Jahr- 

baoher fQr wlBsenBchaftl. Botanik, Bd. 28, 1895, pag. 621. 
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loh liabe initliin folgende Fragen va Ifieen renucht. Zon&olMt 
gait es, den optimalen Gehalt der COt flir du Waohsthnm festzn- 
itellen, d«Dn nach Ffeffer*) ist es nooh nicbt sioher, bei welohem 
C0i-6«halt dae ttppigate Oedeihen erreioht wird. AuaseTdem mneate 
deijenige Gohalt tod OOt enoittelt werdea, velchar ear Sistmrng dee 
WftchBthumB Dothig iBt Donn war die Naohwirkung , welobe duroh 
das Eohlendtoxyd herrorgenifen wird, zu Btadireo, Bowie die Zeit za 
prftziBiren, innethalb veloher bei versohiedenen Procenten dm Gates 
der Tod der Pflanten eintrat. Sobliesellch war es wQaaobeiuwerth, 
genaaer die Wirknng der CO* mit RQcksicbt anf die Keimung der 
Sporen, das "WaohBtham der gekeiroten Bporen, sowie die FrnctifioatioD 
zu uDtersnoben. 

II. BoBChrelbung det Apparatw. 

Um Qasgemiscbe mit verscbiedenem Qehalt an COi henostellen, 
wurde folgender Apparat benatzt, der seinen Zweck in jeder Hinaieht 




erfOUte. Der Apparat (Fig. 1) bestebt ans einem GapiUar-Qaeoknlbeiw 
Hanometer A, binter welcbem eine Hillinaeter-Scala anf Papier an- 
gebraoht ist. Hit dem Manometer war dnroh einen dioken Gnnuni- 
Bohlaaob eine capillsre T-R8bre rerbunden, deren einer Sohenkel einen 
Qlaababn B tmg and an der WasBerstrabllnftpompe fUirte nnd deien 



1) Ffoffar, PflusMpkjdoloiriat >.Avfl. Bd. I, 1897, pH- Sl<- 
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anderer Schenkel in direoter YerbiDdung mit dem Oeflks F stand, 
in welchem die Gasmischnng hergestellt werden sollte. Die Kohlen* 
saure wurde durch Einwirkung von reiner, TerdHnnter Salzs&ure anf 
Marmor in einem gewohnlichen Eohlens&oreerzeager M entwiokelt, 
welcher mit zwei U-Rohren N and P verbunden war. Diese ent- 
hielten Bimssteinstucke, getrankt mit einerLSsung von Natrioinbicar- 
bonat, und dienten dazu, das entweiohende Gas von Salzsfture sn 
be&eien. Mit der U-R5hre N stand eine zwei Mai rechtwinklig ge- 
bogene Glasrdhre in Yerbindung, welche den Dreiweghahn E tmg, 
der seinersoits ebenfalls mit dem Gefiiss ^verbunden war. Der Saaer- 
stoff wurde aus dem Gasometer S zugefCLhrt, welcher mit der Wasch- 
flasche zusammenhing. Diese enthielt sterilisirtes Wasser and diente 
daza, nicht allein das Gas zu wasohen, sondem auch die Schnelligkeit 
des Gasstromes anzuzeigen. Die Waschflasche stand mit zwei U-fi5hren 
W und T in Yerbindung, die sterilisirte BaumwoUe enthielten and 
die Infection des Culturmediums Terhiiten soUten. Die U-R5hre W 
war mit dem Dreiweghahn E mittelst eines dicken Ghimmischlauches, 
welcher durch die EUammer Z geschlossen werden konnte, yerbunden. 
Der Sauerstoff wurde aus den im Handel kauflichen mit comprimirtem 
Sauerstoff gefiillten Stahloylindem entnommen. 

III. Methode der Benutzung des Apparates. 

Die Flasche F oder allgemeiner das GeflLss, in welchem die Oas- 
mischung hergestellt werden sollte, wurde mittelst dicken Ghmuni- 
schlauches an das T-Rohr H und an den Dreiweghahn E angeschlossen. 
Die Elammer Z wurde geschlossen, nachdem der Hahn E so gedreht 
war, dass der Zugang zum Eohlensauregas geschlossen, derjenige zuin 
Sauerstoffgas geoffnet war. Der Hahn H wurde dann geoffiiet, die 
Pumpe in Gang gesetzt und die Flasche soweit als moglich evacuirt. 
Dann wurde der Hahn H geschlossen, und da der Hahn E bereits 
in der Richtung nach der Sauerstoffquelle offen war, war es nor 
nothig, die Elammer Z, welche den Eintritt des Sauerstoffes gestattete, 
zu offnen. Dieser strSmte so lange ein, bis die beiden Quecksilber- 
saulen auf 50 standen und somit Normaldruck erreicht war. Dann 
wurde die Flasche wiederum evacuirt und von neuem mit Sauerstoff 
gefiillt. Wir haben nunmehr die Flasche F mit Sauerstoff bei nor- 
malem Druck gefiillt und wunschen eine bestimmte Mischong von 
Eohlens&ure und Sauerstoff. Dabei mtlssen yerschiedene Factoren 
beachtet werden, n&mlich der Barometerstand , die Temperatur and 
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die WaiN^rtPTiston, Ha (lieExperimenfe etets In Gegenvurt tod Wasser 
auBgef^hrt werden. Die Correction dee Barometerstandes wurd<? sein 
der Barometerstand bei einer beHtimmten Temperatur minus die Wanser- 
teneion bei derselben Temperatur. Um dann dio gewiinachte Oaa- 
mischung berzuetellen , iat ea nur notfaig, die mit Sauerstotf gefQIIte 
Flascbe bis zu derjenigen Barometerliohe aaszupumpeD, die dem ge- 
wGnschtcn Procent der Rolilenaiiure entspricht. Zum Beispiel wenn 
man eine Gaamischung vod 50 "/^ Kohleneaure und 50% SaueratofF 
zu haben wunscht, evacuirt man die mit Saueratoff gefullte Flaache 
bia zu 50"'^ des corrigirten Baromeleratandex und lasat dann Koblen- 
s&ure bis zum oormalen Druck einatromen. Dies wird erreioht durch 
Schliessen der Klammer 2, Oeffnen des Uatmes H, Auapumpen bia 
zu der gewilnscbten Hohe, Schliessen von // und Oeffnen voo E iu 
der RichtuDg der Koblensaaretjuelle. 

Eb etellte eich heraus, daas man gleiohzcitig nur eine Flasche 
mit dem Qasgemiach fuUen kann, da, wenn man mebrere hinter ein- 
ander geachaltete Flaschen in der oben angegebenen Weise faUt, die 
Gaamiacbung in dor mit dem Manometer verbnndenen Flasche sich 
ala nahcKU reiner Sauerstoff erweiat, w&hrend die mit der Rohlenaaure- 
quelle verbundene nahezu roine Kobleuaaure enthalt. Das lag daran, 
dasB die Zeit der Ffillung so kurz war, dass die Qase nicht rasch 
genug in den eugen Verbindungaetucken diS'undiren konnten und ao 
keine homogene Miachung erzielt wurde. 

IV. Gasanalyse. 

Die Gasanalyseo wurden aua zweierlei Grtinden ausgefQhrt: 
Bfstena um die Reinhelt der Tervandten Gase zu prQfen, und zwei- 
rch genane Ermittelung der procentiacfaen Zuaammenaetzung 
dea Gasgemisches in der Flaache die Zuverlaaigkeit des Apparatei, 
mit dem die Gaamiachungon hergeatellt waren, zu controlireu. 

Ffir Bolche Analyaen wurde der Apparat von Bonnier und 
Maugin') benutzt. Die Roblensaure wurde in der ablichen Wetae 
dnrcb eine lOproc. KOH-Losung, SauerslofF durcb eine alkalische 
LoauDg von Pjrogalluaaaure bestimmt. 

Eine Probe Eohlcna&ure, welche direct aus der zweiten U-Rdhre 
nach Waschung durch die beiden NaHCOfhaltigen Rohren genommen 
wurde , ergab bei der Analyse 99,6 % COi , war somit fQr oneeren 



1) Bonnier et L. MBngln, Nouret appttrail d'koaljnM de g»M. Botho 
Odn^rals de Botaniqae, tome in, 1691, pag, HI, 




854 

Zweok rein genug. Eine direct aus dem Apparat genommene Probe 
Sauerstoff ergab bei der Analyse 94% Sauerstoff. Der Rest war 
Stickstoff. Das stimmt ziemlich genau mit der Analyse des im Handel 
kaoflichen oomprimirten Sauerstoffes {therein, der thats&chlich 6 — 1% 
Stickstoff enth&lt. Eohlens&ore wurde in dem Sauerstoff nicht gefanden. 
Um die Genauigkeit des Apparates zn erproben and die that- 
s&chliohe Zasammensetzung des Gasgemisches in der Flasche festzu- 
stellen, wnrde eine Anzahl yon Gasgemischen naoh der oben besohrie- 
benen Methode hergestellt. Diese liess man Yor der Analyse wenigstens 
eine Btunde lang stehen, so dass eine gut gemischte Probe entnommen 
werden konnte. Die ersten zwei oder drei Proben mossten verworfen 
werden, da sie direct aus der Rdhre in der Flasche stammten, wo 
die Diffusion nooh nicht so Tollst&ndig war, um eine gleichm&ssige 
Mischung zu garantiren. Eine Mischung, welche 20% EoUens&ure 
und 80 % Sauerstoff enthalten soUte, setzte sich bei der Analyse aus 
19,88% CO2 und 80,12% Os zusammen. Dieses Experiment wnrde 
wiederholt, und beim zweiten Male ergab die Analyse 19,78% COt 
und 80,22 % O2. Eine weitere Mischung, welche gleiche Theile COi 
und Of enthalten sollte, zeigte das erste Mai 50,3 % COt, das zweite 
Mai 49,8 %. Somit war die Zuyerl&ssigkeit des Apparates hinl&nglich 
gepr^t. Es mag hier hinzugef&gt werden, dass bei dem Gasanaly- 
sator die Fehlergrenze zu 0,5 ^/^ angenommen wurde. 

V. Pilze. 

a) In Flaschenculturen. 

Die Experimente fiber das Wachsthum der Pilze bei yersohie- 
denem COt-Gehalt wurden folgendermaassen angestellt 

Starkwandige Flaschen {F in Fig. 1) Ton 250 cm Inhalt warden 
mit einem doppelt durchbohrten , gut passenden Gummistopfen ge- 
schlossen, welcher zwei Glasrdhren aufnahm, yon denen die eine 
rechtwinklig gebogen war und wenig in die Flasche hineinragte, die 
andere, gerade, bis dicht an die Oberfl&che des Culturmediums reichte. 
Ausserdem waren die Glasrohren mit dicken GummischlauchstAcken 
Torsehen, mittelst welcher die Flasche an den Apparat angeschlosseii 
werden konnte (s. Fig. 1 F). 

Die Nahrlosung hatte folgende Zusammensetzung : 



KNOs 0,1 % 
KHjPOa 0,1 
Mg804 0,1 



NH4NO8 0,5 % 
Zucker 3,00 
FoSOa Spur 



Daxu wurde noch 0,002 '/o Zn804 hinzugesetzt, da, wie RichardB*) 
gezeigt hat, dor Zusatz von etwas Zinksulfat das 'Waohsthum der 
Pilze Behr gQnatig beoinflusst. 

Yon dieser Nulirlusung wtirdeo 2&cGm in jede Flasche gegeben 
und diese dann, nachdem aie fest durch die urn mi atop fen gescbloasen 
waren, eine halbe Stuode IsDg im DAmpfsterilisator bei 100" C. aterilisirt. 

Daraaf wurde mittela einer ziemlich laagen Platinnadel, welche 
durch die gerade Qlasrohre eingefilhrt wurde, die Niihrlosung init 
Pilzsporen inficirt, Dazu wurden friecbe Sporen von auf feuohtem 
Brod cultivirten Pilzen vervandt. 

Nachdem auf die oben aagegebeae Weise die Flaacbe mit der 
^w&nBchten Gasmischung gefQlIt war, wurde aie dadurch, daes die 
Rdhren abgeschiDolzcn oder aber in die Gummischliluche kune Glas- 
•Ulbe geeteckt wurden, geachloaaen. Die Flasohea wurden dann in 
daa Warmezimmer geatellt und bei einer Temperatur gehalten, welobe 
das Optimum fur den betreffenden Pilz daratellte. Nachdem daa 
Wacheihum 25 Tage bindurch cuntrolirt war, wurde die Gaamiacbung 
duroh Luft eraetzt. Der zu dieseni Zwock gebrauchte Apparat be- 
alaad aua einem groaaen Gasometer, der mit einer Waacbflasche und 
xwei Banuiwolle enthaltenden , vorher aterilisirten U-Rohrcn verbun- 
den war. 

Das Gaa entwich am andereo Ende durch eine tinter Wasser 
getauchte Glasrohre, um eino Infection zu Terhuten. Die Luft stromte 
BO langu dorcb die Flasche, bis eine Probe mit Ealkwasser keiaen 
weisaen Niederschlag mebr gab. Die Flaachen wurden dann wieder- 
am in daa WSrmezimmer gesetzt und das Wachathum von Neuem 
beobachtet. 

Experimentirt wurde mit folgenden Pilzen: Uucor atolonifer, 
Aspergillus niger und Penicillium glaucum. FQr jede Gasmischung 
wurden zwei Culturen angeaetzt und auaaerdem «we! Controlculturen 
gemacht, von denen die eine einfach mit einem Wattebauach, die 
andere in der oben erwahnteu Weiae geachloasen wurde. Dies ge- 
Bchah, nm zu eehen, ob durch den AbschlusB der Flaache von der 
Zirkulation der Luft irgend eine Wirkung auf das Wacbsthum der 
Pilze ausgeubt wurde. 

Mucor atolonifer and Penicilliom glaucum wurden bei 27' C.*), 
Aspergillus niger bei 31 ** C. ctUtivirt. 



I 



1) RiohkTdi, Jahrb. t. win. BoUaik, Rd. SO, IBS7, p. S6%. 

») PUtttT, Pflanienphrnologiv, I. AttB., Band 3, 1. HUfte, pag- ST- 
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Die Untersuohung der Beziehung der Pilze znr Eohlens&nre liatie 
die Aufgabe festzustellen : 

1. die Wirkung des Gases auf die Eeimung der Sporen, 

2. die Wirkung des Ghtses auf das Waohsthum des Myceliums 
nach der Eeimung der Sporen, 

8. die Wirkung des Oases auf die Produktion der Sporen. 

Die Controlculturen aller drei Pilze zeigten keine Untersohiede, 
einerlei, ob die Flaschen mit der freien Luft communicirten oder auf 
dieselbe Weise wie in den Experimenten verschlossen waren. 

Was die erste Frage anbetrifft, so zeigte sioh bei den drei Pilzen 
eine deutliche Yerschiedenheit in dem Einfluss des Gases. Die Sporen 
Yon Mucor stolonifer waren bei 50 % Eohlensaure keimf&hig, w&hrend 
diejenigen von Aspergillus und Penicillium noch bei 90 ^o Eohlen- 
s&ure keimten. Auch die zur Eeimung erforderliohe Zeit war ver- 
schieden nach Maassgabe des procentisohen Gehaltes. Bei Mucor 
stolonifer keimten die Sporen in 80 ^/^ COs nach der gew5hnlichen 
Zeit, namlich nach 24 Stunden, wahrend in 40 ^/^ die Eeimung erst 
am 17. Tage begann, und bei 50 ^/^ erst am 25. In 60% war die 
Eeimung yollstandig unterdrUckt. 

Die Sporen von Aspergillus niger keimten alle binnen 24 Ston- 
den in Gasgemischen, die bis 40 % COs enthielten. Bei Aufenthalt in 
50 o/o war die erforderliohe Zeit 48 Stunden. Erst 90 % COs liessen 
eine merkliche Yerzdgerung erkennen, die Sporen keimten erst nach 
fQnf Tagen. Etwas langsamer war die Eeimung der Penioillium- 
Sporen, welche bis zu 60% COs-Gehalt innerhalb 48 Stunden, von 
60 — 80 % in 72 Stunden keimten. Eine sehr erhebliche Yerzdgemng 
trat erst bei 90 % COs ein ; hier keimten die Sporen nach 25 Tagen. 
In reiner Eohlensaure vermochten die Sporen aller drei Pilze nicht 
zu keimen. 

Es mag noch hinzugefiigt werden, dass nicht alle Sporen in den 
Gbismischungen von hdherem COs-Gehalt auskeimten. Die Zahl der 
auskeimenden Sporen nahm mit wachsendem COs-Gehalt allmah- 
lich ab. 

Die zweite Frage kann in folgender Weise beantwortet werden. 
Die Hyphen von Mucor wuchsen sehr langsam in 90% COs. 
In ^0% war das Wachsthum nach den ersten zwei oder drei Tagen 
sistirt.' Bei 50 ^j^ konnte keine Beobachtung gemacht werden, da ja 
die Eeimung erst nach 25 Tagen stattfand. Das Wachsthum von 
Mucor wurde ausserdem in einer feuchten Eammer unter dem 
kroskop yerfolgt, woriiber weiterhin berichtet werden solL 
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IMe Hyphen ron Aepergitlus niger zoigten eine Wachi- 
thnmBhemmung, welobe mit wachBendem Kohlensliuregehalt gruaser 
wurde, eo daas bei 80 "/q das Wacbsthuni dcr F&den sistirt ,war. 
Penioillium verhielt sich ghnliob wie ABpergillua; 80 "/„ CO* ver- 
zogerte oder sistirte das WachBtbum. Mucor vurde in seineiD Waobs- 
tbam aber achon bei viel niedrigaroni Kohleasauregehalt gebemmt, 
wJUirend die beiden anderen PUze viel mehr auabalten konnten. 
Immerbia war aucb bei ibneii bei mittlerem Kohlenaauregehalt eiue 
aaagepragte Hemmang vorhanden. So z, B. zeigte Aspergillus bei 
20°lg eine schwachere Entwickelung der Pilzdecke , die niir ungefahr 
halb 80 gross war als bei normalen Culturen, Bei 30 % war die Pilz- 
decke etwa ebenao gross wie bei 20''/„, bei 40 "/^ war aie 'Jj, bei 
BC/q nnge^br '/a und bei 60 "/g ungefahr '/g der normalea Ent- 
wickelung. 

Was dann schliesslich die dritte Frage anbelangt, bo fand keine 
BilduDg Ton Sporen bei Mucor stol. Btatt, wenn die GaBmiscbung 
mehr als I0**/o CO) entbielt. Aporgillus zeigte oocb Sporenbildnng 
bei 30 "/o and war bis zu 70 "'q im Stande, Bporangientrager zu bildeo, 
die jedoch ntemals reife Sporangien trugen. Zwischen 80 und 90 "j^ 
waren auch keine Sporangienlr&ger zu beobachteD. Penioillium 
producirte Sporen bis zu 50"/,, C0|, bei 60"/, konnten keine Sporen 
mehr beobachtet werden. 

Was die Zeit aabetrifft, iunerbalb welcher die Sporen auftreten, 
BO zeigten sich bei Mucor die Sporen erst nach 9 Tagen in 10 "/g, 
wahrend sie in den Controlculluren bereita nach zwei Tagen erscbienen. 
Aucb bei PeniciUium und Aspergillus konnte ich eine markante Yer- 
zSgerung der Sporenbildung bemerken, welche mit steigendein COf 
Gebalt annuchs. Sie war beaonders auagepragt bei PeniciUium, wo 
bei 10 "/u funf Tage, bei 30*/,, bingegen schoa 15 Tage zur Pro- 
duktion der Sporen Dothig waren. 

Es bleibt una nocb iibrig, das Wachstbum der ungekeimten Sporen 
und der Hyphen, soweit ea bei bestimmtem COt-Oehalt siatirt oder 
gehemmt war, nacb Ersetzung der Eoblensaure durch Luft zu nnter- 
euoben. In alien Fillen, wo die Sporen unausgekeimt gebliebea 
waren, trat Eeimung ein and daa Wachsthum ging normal weiter, 
auch Sporen warden gebildet. Das Wacbstbum der Hypben wurde 
ebenfalls wieder aufgenommen, bei Mucor erst nach langerer Zeit, 
Dieae Hypben waren auob noch fahig, Sporen zu bilden. Die bei 
AapergilluB in 40 '/g COi unentwickelt bleibeuden Sporangien kamen 
Sur Keife und entwiokelteu normale Sporen. 
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Um zu sehen, ob die Sporen einer l&nger dauemden Elinwirloing 
Yon reiner COa widerstehen konnten, warden Culturen angesetzt, 
die ganz besonders gut gesoblossen waren. Diese liess man vier 
Monate lang bei der yorher angegebenen Temperator stehen. Nach 
Ablauf dieser Zeit wurde daB Gas durcb Lnft ersetzt and das Re- 
saltat notirt. In alien Fallen keimten die Sporen ana and die 
Entwiokelung ging bis zur Erzeagang von Sporen normal Ton 
statten. 

Da das Gasgemisoh aus Eohlensaure and Sauerstoff beatand, er- 
hebt sioh naturgemass die Frage, ob der oben besprochene Effect 
allein aaf die Eohlens&are oder auf die vereinte Wirkang Yon Kohlen- 
s&ure and Sauerstoff zuruokzufuhren ist. Diese Frage lasst sich wobl 
dahin beantworten, dass wahrsoheinlioh der Effect ausschlieaslich der 
Eohlensaure zuzuschreiben ist. Denn J e n t y s *) fand , dasa Phy- 
comyces nitens genau so gut in reinem Sauerstoff als in Luft wachs 
und dass bei 60% 0% sogar ein etwas beschleunigtes Wachathom 
statt&nd *). 

Auf der anderen Seite ware es auch moglich, dass ein Theil der 
starken hemmenden Wirkung bei sehr hobem COf-Oehalt aaf die 
Bechnung des Sauerstoffmangels zu schreiben ist. Dies kSnnte jedoch 
hdchstens zwischen 90 und 100% zutreffen, da nach Stich^ die 
untere Sauerstoffgrenze wenigstens fur hdhere Pflanzen bei 5 — 8 % 
Sauerstoff liegt. Ausserdem ist zu berficksichtigen, dass dorch die 
Athmung ebenfalls der Sauerstoffgehalt verringert wird, so dass er 
bei hohem COg-Procent allmahlich unter die minimale Orenze ainkt. 
Wir mussen also sagen, dass die Soh&digung des sehr hohen Kohlen- 
sauregehaltes zum Theil auch auf Sauerstoffmangel neben der speci- 
fischen Giftwirkung zuruckzuf^ren ist. Die Widerstandsfahigkeit der 
Sporen gegen hohen COg-Gehalt oder reine COa kdnnte yielleicht 
dadurch aufgehoben werden, dass die Gasmischungen, resp. die reine 
COa unter Druck zur Anwendung kame. In dieser Bichtung habe 
ich indes keine Yersuche angestellt. 



1) JentjB, UnterBuohang. des Tiibinger Inst., Bd. II, 1885, pag. 457. 

2) Die Litteratnr fiber diesen Gegenstand findet man bei Pfeffer, Pflanxen- 
phys. 2. Aofl., Bd. I, 1897, pag. 548. 

8) Stich, Flora 1891, pag. 1. 
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Tabelle 1. — Aspergillus niger. 

Tempentiir bb 81<> C. + bedeatet ja; — bedentet nein. 
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Tabelle 2. — Penicillinm glaacnm. 

Temperatnr as 27 <^ 0. -|- bedentet ja; — bedentet nein. 
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Tabelle 8. — Muoor stolonifer. 

Temperatur = 27^ C. -|- bedeutet ja, — bedentet nein. 
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b) In der feuohten Eammer. 

Die Experimente wurden so angestellt, dass eine Mischong yon 
CO2 and Os durch eine Gaskammer geleitet wurde, welche die Pils- 
cultur in einem HaDgetropfen enthielt. 

Um die Sporen so auf dem Deckglaschen zu befestigen, dass 
sich ihre Lage wahrend der Beobachtung nicht ver&ndern konnte, 
wurden kleine Sttckchen Faden mit Sohellack auf das Deckglas ge- 
klebt und die Sporen auf dem Faden ausgesat. Dabei bleiben genug 
an den FUden haften, so dass nach der Eeimung das eine Ende des 
Eeimfadens fixirt war. Ausserdem wurde dafur Sorge getragen, dass 
sich nur ein paar Sporen auf dem Faden befanden. Die Gaskammem 
wurden mit einer ^/%fToc. Losung tod Formaldehyd sterilisirt, die 
nachher durch sterilisirtes Wasser sorgfaltig ausgewaschen wurde. 
Die Deckglaschen wurden in der Flamme sterilisirt. Es war ndthig, 
in die Eammer feuchte Stiiokchen von Fliesspapier zu thun, um ein 
Austrocknen des Tropfens durch den Gasstrom zu verhiiten. Die 
Sporen wurden mittelst einer Platinnadel in den Tropfen der sterili- 
sirten Nahrl5sung, der mit einer sterilen Pipette auf das Deckglas 
gebracht war, ausgesat. Das letztere wurde mittelst Vaseline auf die 
Oe£Pnung der Glaskammer aufgepasst. 

Als N&hrldsung wurde folgende verwandt: 

Pepton 1 % Fleisohextrakt 1 %, Zucker 4 % 
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Wenn die Aussaat des Abends um 7 Uhr erfolgt war, war bei 
27^ C. die Cultor am folgenden Morgen am 9 Uhr zum Oebrauch 
fertig, d. h. die EeimschUlaohe batten die gewiinsobte L&nge erreicht. 
Zan&ehst wurde das normale Wachsthum gemessen and zwar mittelst 
eines Mikrometers, dessen Scaleneinheit bei der betreffenden Yer- 
grdsserung einen Werth yon 4,6 |i darstellt. 

Das darcbsohnittliche Waohstham in einer Minute war 8,1 m ein 
Werth, der angefahr dem von BCLchner^) fttr denselben Pilz ge- 
fundenen entspricht. 

Die Gasmischang wurde in einem Gasometer fiber Wasser in 
der Weise hergestellt, dass er zanachst theilweise mit COt angefOllt 
and dann so lange stehen gelassen warde, bis sich das Wasser mit 
COt ges&ttigt hatte. Daraaf wurde 0% hinein geleitet. 

Da jedoch die Gasmischang nicht constant blieb, liess ich dieselbe 
einige Zeit bei derselben Temperatur, bei welcher ioh die Experimente 
ausfCLhrte, stehen und analysirte dann w&hrend eines jeden Experi- 
mentes. 

Ich liess die Gasmischung in mftssigem Strome durch den Ap- 
parat gehen und notirte die Zeit, innerhalb welcher das Wachsthum 
des Fadens zum Stillstand kam. 

Nachdem ich darauf den Gasstrom noch 80 Minuten hatte weiter 
passiren lassen, ersetzte ich das Eohlensauregemisch durch Luft, in- 
dem ich dieselbe so lange durchstrdmen liess, bis alle Kohlens&ure 
entfernt war. Dann wurde die Zeit notirt, nach welcher yon neuem 
Wachsthum auftrat, indem ich yon dem Augenblicke an rechnete, wo 
Luft einstrdmte. 

Tabelle 4. Mucor stolonifer. 

Temperatur » %tfiO o. 









Zeit, naoh welcher 


Zeit, naoh weleher 


Ezpt. 


% CO, 


WachBthom 


das WaohBthimi in 


das Waohsthnm wie- 


in Lnft 


dem COf-gemitch 


der begann, naoh 








anfhSrte 


UebertragnnginLnft 


1 


82.8 


10.8 ji 


20 Min. 


80 Min. 


2 


49.5 


6.1 li 


10 Min. 


60 Min. 


8 


62.0 


9.0 li 


10 Min. 


60 Min. 


4 


76.0 


6.4 li 


10 Mio. 


2 Stdn. 



Aus Tabelle 4 ist zu ersehen, dass bei 32 und mehr Procent 
COt das Wachsthum allm&hlich, und zwar bei hSherem COa-Oehalt 

1) B&ohner, ZnwaohsgrdBsen nnd Waohtthnaitgetohwindigkeiten bei Pflansen 

(Leipiig 1901) pag. 19. 

Plon, RrglitigBhd I90t. 24 
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sohneller, erlischt. F&den, welohe sioh in einer Atmosphare befanden, 
die weniger als 82 ^/^ enthielt, wuohsen zwar weiter, zeigten jedoch 
eine etwas geringere Wachsthumsgesohwindigkeit, als normale F&den. 
Das Auf hdren des Wachsthums bei 82 % COs naoh 20 Minuten stimmt 
gut mit dem Resultat iiberein, welches ich bei den Flaschencultoren 
Yon Muoor erhielt, und controlirt gleichzeitig die fjruhere Beobachtung. 
Ich fand dort, dass das Wachsthum bei 30 — 40 ^/^ COt aufhorte 
(s. Tabelle 8). 

Die Resultate, die ich bei hdherem Eohlensanregehalt erhielt, 
stimmen insofem mit den friiheren {Lberein, als die F&den durch 
COa nioht getodtet werden and nach Uebertragung in Luft welter 
wuchsen. 

Bei 32 7o COa fand ich, dass die Endzellen der Faden durch das 
Gas nicht geschadigt waren, sondern nach 30 Minuten welter wuchsen 
und kurze Zeit darauf normale Wachsthumsgeschwlndigkeit erreichten. 
Bei hdherem COt-Gehalt wurden die Endzellen der F&den so ge- 
schadigt, dass sie nach Uebertragung in Luft fiberhaupt nicht welter 
wuchsen. Sie producirten jedoch an den alteren Theilen Seitenzweige. 
Diese wurden gebildet und wuchsen weiter nach dem Aufenthalt In 
49— 62<>/o COa innerhalb 60 Min., nach dem Aufenthalt in lb% je- 
doch erst nach zwei Stunden. Bald erreichten sie dann normales 
Wachsthum. Wir finden also, dass Eohlens&ure innerhalb der Yer- 
suchszeit die F&den nicht tddtet, sondern dass yon 32 ^/q COt an nur 
eine Hemmung des Wachsthums eintritt. 

VI. Einfluss der Kohlensfture auf Wurzein und Sprosse. 

FtLr diese Experimente wurde folgender Apparat gebraucht : Eine 
weite tubulirte Glasglocke von ungeffthr zwei Liter Rauminhalt wurde 
oben mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen geschlossen, 
welcher zwei rechtwinklig gebogene, einen einfachen Glashahn tra- 
gende Glasrohren aufnahm. Die Glasglocken konnten mittelst Va- 
seline luftdicht auf eine matt geschliffene Glasplatte aufgesetzt und 
diese in eine flache Porzellanschale gestellt werden. Wurde dann 
diese mitWasser angefuUt, so war ein ToUkommen dlchter Abschluss 
erreicht. (Vgl. Fig. 66 in Pf offer's Pflanzenphysiologie II. Aufl., 
Bd. I pag. 542.) 

Um die Gasmischung in moglichst innigen Contact mit den Wur- 
zein kommen zu lassen, war es nothig, die Pfianzen in einem Medium 
und in einem Gefass zu cultiviren, welches dem Gas eine freie Cir- 
culation gestattete. Zu dem Zweck wurde von einem Cylinderglaae 



I 



I 
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mittlerer QrBsse ier Boden abgesprengt und fiber die OeHimng ein 
StUck Qaze geapannt. Da§ Ge^as wurde auf einem Dreifuss von 
Eisendrabt befeatigt. Diese Qefaaae wurden unter die Qlaaglocke 
gestellt. 

Das Culturmedium war loeee Sagemehl. 

Die Gasmiacfaung wurde in ahniicher Weiee wie in den fruberen 
Experimenten bergeatoUt, nur war es in diesem Fall nicht nSthig, 
die Glaaglocke ganz zu evaculren, da die Experimente immer in einer 
Atinoaph&re ausgefuhrt wurden, die nebeo dem gewilneohten COt- 
Gehalt normalen Oi-Oehalt , n&mlich ungef&br 20 "/o , beaasBen. Der 
Rest war Stickatotf. 

Es wurde aoweit evacuirt, wie es notbig war, um den gewQnachten 
Quhalt an Kobleneaure und Sauerstoff berzuatellen. Um die Ver&nde- 
rung zu elimiairen, die durcb die Asaimilation veruraacht wird, wurden 
alle Experimente im Dunkein ausgefiihrt. Die Atbmung konnte na- 
tQrlicb nicht vemiieden werden. Da jedoch die Olasglocken 2000 bis 
2500 ccm Inhalt beaasaen und eine beachriinkte Zahl von Pfianzen 
zam Experiment dienlen, wurde die Zusammensetzung dea Qasgemiaobea 
in der Versucbszeit nicbt erbebticb geandert. 

Die Ptlanzen wurden zuerst gemeasen, dann in daa Qafgemiacb ge- 
bracht, dort die gewiinechte Zeil gelaaaen nnd dann wtederum ge- 
mesaen. Darauf wurden aie in einc feucbte Kammer bei derseiben 
Tempcratur und ebenfalls im Dunkein weiter cultivirt und das Wacfas- 
tbam alle 24 Stundec bestimmt. 

GewQbnlicb ist in den folgenden Tabellen der Zuwacha wabrend 
34 Stunden angegeben; nur bei den Wurzeln ist das Qesammtwaohs- 
tbum verzeicbnet, welobea vom fiegian dea Versuche ab nacb 24, 
48 etc. Stunden gefunden wurde. Die Zablen stellen den Doroh* 
aohnitt von Messungen an 10 — 12 Pfianzen dar, 

a) Wurzeln. 

Samen von ^Piaum sativum* und ^Vieia saliva" wurden nach 
Qucllung in Waseer in Sagemebl gepflanzt, und zwar so, dasH sich 
die Wur/.ein gaoz gerade entwickeln konnten. Seiche Wurzeln, 
welcbe 1,5— 2cm btng waren, wurden mit chinesiscber Tuacbe lOmm 
ron der Wurzelapitze markirt, dann in die Gefaase gepflanzt und 
dieae in die COi-Atmospb&re gebracbt. 

Ausser der Wiikung von CO) auf die Ilauptwnrzel wurde nmOi 
Entwickelung dea Jungen Sprosaea aowie der tieitenwurzeln be* 
ibaobtei. 
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Ausserdem wurde die Naohwirkung yon COt auf die Pflanxe rer- 
folgt. Die Beobachtungen finden sich in den vorstehenden Tabellen za- 
sammengestellt , mit Ausnahme derjenigen an den jungen Sprossen, 
uber welche sp&terhin summarisch berichtet werden solL 

Ein Blick auf die Tabellen 5 und 6 (s. yorstehend) lehrt, dass in 
24 Stunden bei geringem Eohlensauregehalt das Waohsthum der Haupt- 
wurzel gegenuber dem normalen etwas beschleunigt ist, nod zwar findet 
bei Pisum das maximale Waohsthum bei 2 % COs statt. Yon da ab 
nimmt es weiter ab, ist aber bei 4 % noch etwas intensiyer als normaL 
Erst bei 6^/o COt wird eine leichte Yerzogerung bemerklioh. 

Yicia zeigt maximales Waohsthum bei 1 ®/q und Hemmung bei 
3<>/o CO«-Gehalt. 

Die Wachsthumshemmung der Hauptwurzel in den ersten 24 Stun- 
den wird mit steigendem COt-Gehalt grSsser, bis schliesslich bei Pisum 
in 25 ^/o und bei Yicia in 30 ^/^ das Waohsthum nur sehr gering aus- 
fftllt. Jedoch wird auoh bei hdherem Eohlensauregehalt bis zu 80^/^ 
in den ersten 24 Stunden nooh ein sohwaohes Waohsthum ausgef&lirt. 

Bei einem COt-Gehalt yon 10% und mehr beginnt das Waohs- 
thum der Hauptwurzel naoh 24 Stunden langsamer zu werden. Der 
Zuwaohs ist um so geringer, je hoher der Gehalt an COt ist. Bei 
Pisum war der Zuwaohs in 25 % und bei Yioia in 80 % nur schwach 
und zeigte damit an, dass die Grenzen des Waohsthums beinahe er- 
reioht waren. 

Die Benaohtheiligung, welohe duroh einen Eohlensauregehalt bis 
zu 20 ^/o heryorgerufen wurde, ist nioht bedeutend. Alio Theile der 
Pfianze sind nooh waohsthumsfahig ; die Wurzelohen haben naoh Ueber- 
tragung in Luft naoh 48 Stunden ungefahr dieselbe Lange erreicht 
wie die der Controlpfianzen in derselben Zeit. 

Bis zu 35 % war die Benaohtheiligung ebenfalls nioht gross, wenn 
sioh die Eeimlinge nur 24 oder 48 Stunden in der COt-Atmosphare 
befunden batten. Immerhin ist das spatere Waohsthum yerlangsamt. 
Die Wurzeln erreiohen erst 72 Stunden naoh ihrer Uebertragung in 
Luft normales Waohsthum. 

Die Eeimlinge waohsen normal weiter mit Ausnahme des jungen 
Erbsensprosses , welcher bei 48stiindiger Einwirkung von B0% COt 
getddtet wird; dooh dariiber sp&ter. 

Eeimlinge, die in 40 ^/^ COt 24 Stunden laDg gewesen waren, 
brauohten 96 Stunden, um zu normaler Lange heranzuwaohsen. Nach 
488tiindiger Einwirkung zeigt sich eine deutliohe Differenz zwischen 
den beiden Pfianzen: Pisum yerhalt sioh ebenso wie naoh yorheriger 



r24Htfln(liger Einwirkung von 40"!^, das Wflrzelchen Ton Vicia hin- 
I gegen iat todt. 

I Sehr acbidlioh in Bezug auf Am ep&t«re Wacbathum wirkt erst 

L eioe 72 — 96dtfindjge Einwirknng Ton 25— SB^/u COt; besondera das 

t lyiirxelchon boider Pflanzen und der Spross von Piaum k^iden, 

L Daa Wachatbum der Wurzel Ton Fisum ist nacb dem Aufenthalf 

Bd 25 — 30"/g CO: schr verlangsamt, dean aie wtrd nacb der Ueber- 

Plragung in Luft in 72 — 96 Stunden nur IS—SOmm lang. Wabrend 

diespr Zeit wird die Laiige der Huuptwurzel bald von den sicb ranch 

entwickclnden Seiteiiwurzcin QbertrofTen, welcbe fQr ausreichende Er- 

n&brimg der Pdanze sorgen wurdcn , wenn nicht der EeimsproBs ge- 

Bcbiidigt ware, IJieeer iat jedoch nach 96etuDdiger Einwirkuog von 

I SB °/o ^^^' "'"^ ^^' ^^"U bercits nacb 48atiindiger Einwirkung abge- 

storben. Normale Kntwickclung kann also orot dann eiiitreten, wenn 

Adventivsproaae gebildet sind. Wenn 3^ "/a V' Stunden einwirken, 

iet etwa doreelbe Effect zu verzeicbnen, nach 96 Stunden tiind Jedoch 

Wurzel und HproBs ho sehr gesch&digt^ dass sie 24 Stunden nach ihrer 

bUeberlragung in Luft abstarben. Seitenvurzoln wurden nicbt gebildet. 

B40"/„ bringen innorhalb 72 Stunden dieselbe Wirkung hervor wie 35% 

I »6 Stunden. 

Vicia Koigt litngegen zwischen 25 — 35 "/^ bei 72 — 968tiindiger 
nwirkuQg keine ao groase Scbadigung als Piaam. Die Wurzeln 
uracbsen nacb 72— BBstiindiger Einwirkung voa 25"/, Kohtensaure in 
Bormaler Luft zu einer L£rige von 55 mm, bei 72Btundiger Einwirkung 
^on 30°/n C0| zu ciner BoJcben Ton 51 mm heran. Nacb 96stundiger 
Einwirkung von SC/gCOi und nach 72 — 96at{indiger Einwirkung von 
i°/q COi betrug das Wachathuin in LuTt nur 40 mm. 

Die llauptwurze) gelangt jedoch nicbt zu normaler Entwickelung, 
dft die Seitenwurzeln bald nacb Uebertragung in Luft gebildet werden 
und ihre Entwickelung bald die der Hauptwurzol Qbertrifft. Die Pflanze 

Pkann nunmehr normal weiter wacbsen, da der Spross nicbt getodtel ist, 
I Die Wurzel wird erst getodtet, wenn 40"/o COj 48 — 72 Stunden 
^ewirkt baben ; da jedoch neue Seitcnwurzeln nachber angelegt werden, 
lot eine, wenn ancb erst allinablich sicb einsteltendc, normale Ent- 
vickeluni; moglich. Der Sprosa ist nicht todt und erreicht nach 
72 Stunden eine Lange von 16-^25 mm. 

IAua den voratehenden Angaben kann der Srbluss gezogen werden, 
dasB die durch ('0» bervorgerurene Schadigung bei 15 — 40*/„ nach 
24 — 48stiindiger Wirkungsdauer nicht orbeblich und fatal ist, eine 
LMlcb« Tielmehr erat boi langorer Einwirkung auftritt. 
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Was die Zeit anbetrifft, innerhalb welcher Wurzel und Keim- 
spross getddtet werden, so fand ioh, dass im Allgemeinen die Zeit mit 
der Zanahme der COf verkiirzt wird. So z. B. waren sowohl fur 
Pisum wie ftlr Vicia bei SO^j^ 144 Stunden, bei S6% 120 Standen, 
bei 40 ^/q 96 Stunden (Pisum) resp. 72 Stunden (Yioia) erforderliclL 
Bei den bdheren Procenten ist die Zeit yiel ktLrzer; so sind bei 80 ^/^ 
die respectiven Werthe 40 und 48 Stunden. 

Die ersten Entwickelungsstadien des Eeimsprosses anter dam 
Einfluss Von COg m5gen bier, da sie in der Tabelle nioht aufgenommen 
sind, mit ganz wenigen Worten skizzirt warden. 

Der Eeimspross einer Erbse erreioht in normaler Luft im Dun- 
keln in 48 Stunden eine Lange Yon 10 mm (gemessen ist das Hypo- 
ootyl). Bei 20% COs ist das Wachsthum ganzlich sistirt. Eina 
sohadliche Wirkung aussert sioh auf den jungen Eeimspross nach 
24 — 48st1indiger Einwirkung von 10 — 25 ^/^ COf noch nicht, bei 
SO — 40 ^/o erholt er sioh erst etwas spater, wenn das Oas nur einen 
Tag gewirkt batte. Schon nach zweit&giger Einwirkung war jadoch 
dieser Procentgehalt todtlich. Derselbe Effect zeigte sich auch schon 
bei 2b % nach 72 Stunden. 

Wenn der Spross getddtet ist, konnen in dem Falle, dass dia 
Wurzel noch erhalten bleibt, Seitensprosse gebildet werden. 

Der Eeimspross von Yicia ist viel widerstandsf&higer. In normaler 
Luft entwickelt sich das Hypocotyl im Dunkeln bei einer Temparatur 
von 26,5 •C.zu einer Lange von 8,6 mm. In 10 — 90% COa varmag 
der Spross eben die Samenhiille zu durchbrechen ; die dazu erforder- 
liche Zeit wachst mit wachsendem C02-Gehalt. Die Zeit betrug z. B. 
in 20<>/o 24 Stunden, in S0% COg 48 Stunden. In Sb% wird dia 
Entwickelung sistirt. In alien F&llen, wo die Entwickelung in dem 
Gase unterblieb, sab ich dieselbe nach Uebertragung in Luft inner- 
halb 24 Stunden von neuem einsetzen. Getodtet wurde der Eeim 
erst bei 48 ^/^ oder aber bei sehr langer Einwirkung von 80 — 40^/^. 
Die Ursache, weshalb der Eeim von Yicia so viel widerstandsfahiger 
ist als der von Pisum, liegt vielleicht zum Theil daran, dass ar bei 
Yicia viel besser durch die Cotyledonen geschiitzt ist und infolge 
dessen zun&chst nur eine geringe Quantitat COf in die Plumula galangt. 

Ganz kurz sei auch noch die Wirkung von CO2 auf die Ent- 
wickelung der Seitenwurzeln zusammengefasst. An normalen Pflanzen 
von Pisum erscheinen dieselben nach 48 Stunden bei einer Tampe- 
ratur von 26,5® C. In einer Atmosphare von 10 — 15**/^ COa dauert 
es 72 resp. 96 Stunden. Bei solchen Pflanzen, welche nur 1 — 2 Tage 



in diesem Oasgemlech yerweilt batten, treten sie 24 Stunden nae}! 
Ucltertraping in Luft auf. In 20"/,, COt und mehr fand Qberlinupt 
keino Entwiokeluog von Seitcnwurzeln statt; sie bildeteD aich jedoch 
nacbher in normal^r Luft binnen 48 Stuodi-n aas. Die Zeit war 
kurzer, n&mlich nur 24 Stundon, wenn die Pflanzen 96 Stundon in 
20 \ C0» gewesen waren. Nach vorherigerEinwirkung von 30 — 40 "/^ 
C0| dauerte es 72 Stunden, bis die Seitenwurzein erschienen. 

Vicia entwickelte normal Seitenwiirzein nnch 48 Btanden, in 
10 — 25°/o C0| werden eie 24 Stunden nach dcr Uebertragung ia 
Luft gebildet, bei vorheriger Einvirkung von 35 "/o und 40*/o dauerti^ 
das 48 reap. 72 Stunden. Vollkommen unterdruckt ist die Entwicke- 
lung der Seitenwurzeln, ao lange 25''/„ COt gegenw&rtig eind. 

Die Nachwirkung auf die Bildung der Seitenwurzeln ist nichl achr 
bedeutecd, nur holte Procente CO^ verlangsamten ihre Anlage weaent- 
lich. Wonn die Hauptwurzel getftdtet iat, wird naturgemaaa das Waohs- 
thum der Seitenwurzeln bescbleunigt. Sie bitden an der Basis eine 
dichte, buachige Masse, die besondera typiacb filr Ytcia nach 48BtaD> 
diger Wirkung von bO''l„ COi und bei Piaum nach 96stiin<liger Wir- 
kung von 26'*/o COi zu beobachten ist. 

b) Stengel. 

Pflr diese Expenmente wurden Koimlinge von Sinapts alba und 
Trifolium incarnatum benutzl, die bei 26,5" 0. unter einer Glasglocke 
in feuchtem Sagemehl erzogen wurden; 2— 2,5cm lange KeimUnge 
wurden gemessen, und zwar wurde die Entfernung von dem Punkte, 
wi> die Keimlinge aus dem Siigemehl hervorkamen, bis zu der Basis 
des Cotyledooen genommen und durch zwei Markon gokennzeichnet. 
Sie wurden dann in daa Oaagemisch gebracht, die gewunschte Zeit 
tm Dunkein darin gelaHaen und dann von neuem gcmessen. Das 

tweitere Wachstbum unter normalon Bedingungen wurde alle 24 Stun- 
den regiatrirt. 
Auf Tabelle 7 und 8 (s. Dmsteheod) ist zn aehen, dasa ein be- 
Bchieunigtes Wachsthum dea Stengels ahnlich wie bei der Wurzel in 
I— 2''/(| alattfand. Sinapsis wuobe am beaten bei 1 "/^ CO"i und zeigte 
•rat Waclistbumsvcrlangsamung bei 3**/„ COi. Das OptimiiiD fur Tri- 
folium war 2'/o C0». Hior war der Abfall ein viel allmablicheror, 
da erat bei \0°l„ eine achwache VerKiigerung des Wachsthums be- 
nierklich wurde. Bei beiden Pflanzen Ititt eine bemerkliche Hetnmung 
t bei 15"/, COt ein. Ein Knhicnsiuregehalt zwischen 3 und IS^'n 
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bei Sinapsis und zwisohen 8 und 15 \ bei Trifolium hatte nur aehr 
geringen Einfluss auf das Wachsthum. 

Yon 15— 25^/o COs nahm bei beiden Pflanzen die Hemmang 
allmalich zu, bis bei 25 % fast yoUstfindige Sistirung eintrat. Yon hier 
an war stets ein anf&nglicher Zuwachs yon 1 — 2 mm zu constatiren, 
offenbar als Nachwirkungserscheinung des normalen Zustandes. 

Das Yerbalten nach dem Aufenthalt in Eohlensanre h&ngt von 
dem Eohlensauregehalt des Oasgemisches ab. Nach einem 248tfln- 
digen Anfenthalt in 10 and 15^/^ COs wurde im AUgemeinen ein 
normales Wachsthum nach 24 Stunden erreicht. Nach 24 — 488tQn- 
diger Einwirkung yon 20% COs kehrte das normale Wachsthum in 
48 resp. 72 Stunden zuriiok, wahrend naoh 72— 968tundigeni Yer- 
weilen in 20 % COs die Pflanze nicht zum normalen Wachsthum zu- 
ruckkehrte. Da yon 25 % an aufwarts die Wurzeln getodtct yrerden, 
konnte normales Wachsthum natiirlich erst nach Bildung neuor Wur- 
zeln beginnen. 

Bei Trifolium inoarnatum ist die Nachwirkung ziemlich bedeutend. 
Bei 24— 48stiindiger Einwirkung yon 15—40% COs wuchsen die 
Pflanzen in der normalen Luft nur kummerlich weiter und atarben 
nach 48 Stunden allmahlich ab und zwar desto eher, je hdher der 
yorher angewandte Oehalt an CO^ war. 

Blieben die Pflanzen langere Zeit in 20 — 25 % GOs, so wuchsen 
sie spater nur kiLmmerlich weiter und waren gewohnlich naoh 96 Stun- 
den todt, wahrend nach obenso lange andauernder Einwirkung von 
30 — 40% COs uberhaupt kein Wachsthum wieder eintrat, sondcm 
die Pflanzen bald abstarben. 248tundiges Yorweilen in 50% COs hat 
eine den anderen Procenten entsprcchende Nachwirkung; 48stundige8 
Yerweilen tddtet die Pflanze nach 72 Stunden. 

Aehnlich wie bei den Wurzeln konnte auch hier constatirt werden, 
dass mit einer Zunahme des COs-Oehaltes die Lebenszeit der Pflanzen 
yerkurzt wurde. 

So betrug die Zeit bis zum Absterben yon Sinapis bei 25 % COt 
168 Stunden, bei 30% 144 Stunden, bei 40<>/o 120 Stunden, bei 
SO^Iq 40 Stunden. Bei Trifolium war die Lebensdauer etwas l&nger 
(25% CO2 = 192h; 30% = 168h; 40«/o = 144h; 50% = 120h; 
80% = 48h). 

Allgemein konnen wir also sagen : Wenn die Pflanzen unter dem 
Einfluss yon mehr als 15% CO2 langer als 24 Stunden gelassen werden, 
ist die Schadigung so gross , dass sie nicht zu normalem Wachsthum 
fahig sind, sondern nach langerer oder kurzerer Zeit absterben. 
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c) Hordeum vulgar e. 
2 — 3cm lan^Q Pfianzcheii wurden gemessGii, und zwar wurdc die 
Lange des Kcimblatttt an dur UhhU bis zur Spitze, oder aber, wctin 
das erste Laubblatt scbon h«rvorgebrochen war, dossea Lango gemesBen, 
Der Zuwaiihit ist in folgender Tabelle 9 (b. aniBtehend) verzeichnet ; 
er wurde imnter nach 24 Stunden beobachtet; nur wenn die Pfiaozo 
l&ogere Zeit in C0| blteb, ist der Geaammtzuwachs aiigegeben, 

Wie bei Wurzein und Sproaeen liegt der optimale Oehalt d«r 
COt (ilr daa Wachsthum bei 2 '!„ ; auch zwischen 5 und 8 "/„ iat das 
Wachethum noch supranormal. Ersl bei 10''/„ COi wird eine geringe 
UemmuDg bemerklich, die langsatn anwachst und bei 15 '^/„ Bchon sehr 
deutlioh ausgepragt ist, ganz analog dem Verhalten der Sioapis- and 
Trifollum-Keimlinge. Bei Hordeum nimmt jedouli die Hemmung von 
jetzt an nicht so rasch zu, ist vielmehr sehr allmaltticb anwaohsend, 
80 dass ent bei 50 "/„ COt beinahe vollstaodige Sistining des Wachs- 
thums orzielt wird. Ein geringes Wachsthum vup 3— 5mm findet 
jedoch auch hier and noch bis zu 80% statt. 

Die COa wirkt Terschieden auf die Keimscheide and das orste 
Laubblatt. Uei einer Dormalen Pflanze ist wahrend der eraten 24 Stun- 
den das Wachathum von Keimscheide und Laubblatt daaaelbe; wahrend 
des Eweiten Tagee Gberholt das letztere doa eratere und bricht durcli 
die EeiiDBcheide (a. Tabelie). 

Dasselbe findet atatt, wenn aich die Pflanten in 10— 20«/j CO, 
befinden, beide Theile eeigen jedoch eine geringe Abn&hme des 
Wachathums. 

Daa WaohBthum der Keimschetde wird erst bei 80% COt nach 
24 Stuoden aistirt; der in dicaer Zeit erreiuhte Zuwachs nimmt mit 
Bteigendem CO,-Gehalt ab (12,2mm bei SO^, 7,4mm bei &0"U). 

Wachathumshemmnng des Laubblatta tritt zuerat bet 60% CO) 
inuerhalb 24 Standea ein. Der Zswachs in dieaer Zeit ist ^r 60—80 % 
CO* ungeKhr der gleiche (3,5 mm). 

Der Unterscbied, der aich in dem Verhalten der beiden Thetle 
bemerklich macbt, iat vielleicht darauf zurilckzafllhren, daas dieKeim- 
Bobeide imOroaaen und Ganzen ibre Entwickeluiig bereila vor Ueber- 
tragung der Pflan/e in CO, beendet hat uod kein gaoz jungea om- 
bryonalos Qewebe mehr enthillt, wahrend bei dem Laubblatt noch 
auBgedehnte embryonale Gewebe rorbandeu sind , die leichter durch 
COt geschadigt werden. Die Nachwirkung war bei Laubblatt und 
Keimacboide ebenfaiU verachieden groaa. Daa laubblatt rerrooohte 
na<:h 24 72stundigor Einwirkuag ton 10 — 40 "}„ COt innerhalb 
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96 
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48 1 12 1 U 1 


Control 

I 
2 
3 

4 
5 

e 

10 
15 
20 

so 

40 
50 
SO 
70 
80 


Ka. 
25.5 

24.5 
22.2 
16.5 
12.2 
10.5 
10.4 
7.4 
4.3 
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Lbi. 

86.6 
40.7 
48.0 
44.0 
43.1 
41.8 
35.0 
84.5 
18.2 
16.5 
14.0 
10.0 
3.6 
3.S 
3.3 
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Ee. 
11.4 

20.3 
12.6 
11.6 

7.5 
7.2 
7.2 

in 


Lbl 
83.0 

83.5 
20.2 
11.2 
7.5 
6.0 
3.0 

i.i 


11.2 
9.6 
7.0 
7.0 


Lbl 

1B.8 
5.3 
4.0 
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Kb. 
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11.0 
10.0 
7.6 
7.0 


Lbl 

4.9 

4.6 


K.. 

7.0 
6.6 


Lbl 

4.1 
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K.. 
7.0 
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•5.0 
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S.S 
S.0 

1.6 
LI 


Lbl 

_ 

_ 
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33.0 
88.0 
39.0 
25.7 
24.8 
20.2 
8.0 
7.1 
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27.e 

24.7 
13.4 
15.6 
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— — W 
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— — U.I 
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25.0 1.8 Ti 
SO.d26.0 - 
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24 Stnnden naoh Uebertragung in Luft ungefihr normal waiter ta 
wachsen, wfthrend die Keimsoheide naoli 24stilDdigein Anfenthalt in 
20*/o COg kein weiteres WaohBthum in Lnft aeigte. Von 40 '/q COt 
an brauoht daa Laubblatt, entspreohend der Zanahme der COt und 
der ExpoeitioDsdauer , immer lingers Zeit zur Wiederaufnabme dee 
normalen Waohathame, bia bei 96atandiger Einwirkung tod 60°/gCOi 
Oder bei 70 \ fOr 72 Stnnden daa ap&tere WaohBthnm gftnzUcb aue- 
klingt. Bei OestOndigem Anfenthalt in 60"!^ nnd 72stflndigem in 70 % 
COi fand ieh, daaa die vacbsende Zone dnroh das Qaa nioht getOdtet 
worden war. Denn aU die Pflanzen wieder in Luft versetzt wurden, 
wnchs daa Lanbblatt naob 96—120 Stnnden weiter. Dabei braoh es 
nioht duroh die Bpitze der ftuaseren Soheide binduroh , sondern nahe 
der Baais, und ragte ia Form einer Schlinge hervor. DiaaeB liegt 
vielleicht daran; dasa die abgeetorbene Eeimacheide dem Lanbblatt 
•0 feat anliegt, dasa ea aioh nieht durch die Spitee sobieben kann 
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■ WnokB nioht veitar, Mndern lUrb in 48 Stnndan ab. 



and infolge deswn bei seiner Yerl&ngenmg uoten lor Seite atis- 
biegen muM. 

DerTod tritt ein bei 120- and 144Btfindigeni Yerweilen in 60% 
CO* in 96 reBp. 48 Stonden j 96- and 120stflDdtger Anfenthalt in 70 % 
tddtete die Fflanzen in 96 retp. 72 Stnnden. Bei 60 % genagte ein 
48atandigeB Terweilen, nm die Pflansen binnen 24 Standei; mm Ab- 
flterben zn bringen, 

Wenn wir die Bemiltate der Torfaei|:ehflnden Experimento lam 
SchluBB karz zoBammenfaseen, ao kSonen wir Folgendes Mgen: Die 
Sporen von Pilzen (Haoor, Aspergilloi, PenioiUiani) keimen bei hohem 
Kofalene&aregebalt nioht, werden jedooh aaoh bei Tiennonatlicher Ein- 
wirknog selbet Ton reinem COi niobt getfidtet, Mndern kMuen wu, 
naohdem eie wieder in Luft gebrtcbt werden. Der OOi-OekaUf 
welcLer erforderlioh tet, um die Keimang ta verhindem, iat veitchiedMi 
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bei versohiedenen Sporen. FCLr Muoor ist die Orenze 60 ^/^^ flQr Pe- 
nicillium und Aspergillus 90%. 

Die Wachsthumshemmung der Hyphen findet bei Muoor bei 
30—40%, bei Aspergillus und Penicillium bei 80% GOa statt. 

Die Produktion you Sporen wird bei Mucor durch 20% COi, 
bei Penicillium duroh 50 % yerhindert, w&brend bei Aspergillus 40 % 
zwar die Bildung der Sporen unterdriicken, aber noch die Entwicke- 
lung unreifer Sporangien gestatten. Letztere wurden noch in 70% 
angelegt. In alien obigen Fallen, wo das Wachsthum der Hyphen 
durch COs gehemmt ward, wurde Wiederaufnahme des Wachsthums 
nach Uebertragung in Luft beobachtet. Auch vermochten sich wieder 
Sporen zu bilden. Bei Mucor war die sch&dliche Nachwirkung grosser. 

Die Beobachtung des Wachsthums der Hyphen von Mucor in 
der feuchten Eammer lehrt, dass eine vollst&ndige Wachsthumshem- 
mung bei 32^/^ Eohlensaure nach 20 Minuten eintritt. Wenn das 
Eohlens&uregemisch duroh Luft ersetzt wird, beginnen die Hyphen 
nach 30 Minuten von neuem zu wachsen. 

Ein hdherer GOa-Gehalt bringt das Wachsthum in 10 Minuten 
zum Stillstand. In mehr als 32% COs werden die Fadenspitzen so 
geschadigt, dass sie nicht weiter wachsen konnen. In diesem Falle 
werden dann Seitenzweige gebildet. 

Bei den Wurzeln von Yicia sativa und Pisum sativum fand ich, 
dass eine Hemmung erst bei 5% COs bemerklich wird und dass bei 
25 — 30% das Wachsthum sistirt wird. 

Eine sch&dliche Nachwirkung wurde bis zu 120stiindiger Einwir- 
kung von 20% COs nicht bemerkt. Bei 40% wurde nach 24—48 
Stunden ebenfalls noch keine bedeutende Schadigung wahrgenommen. 
Blieben die Pflanzen jedoch 72—96 Stunden in 20—40%, so war 
eine sch&dliche Nachwirkung vorhanden. 

Die Bildung der Seiten wurzeln ist yoUstandig in 20 — 25®/q COs 
unterdruckt. Der Eeimspross yon Pisum sativum kommt von 20 % COs 
an nicht zur Entwickelung und wird bei 25 % in 96 Stunden getddtet .. 
Die entsprechenden Werthe fttr Yicia sativa sind 35 und 80 % (40 h). 

Die Hypokotyle von Sinapis und Trifolium wurden in ihrem 
Wachsthum erst deutlich bei 15 % CO9 gehemmt, bei 25 % COs horte 
das Wachsthum ganzlich auf. 

Die Nachwirkung war, wenn die Pflanzen eine kilrzere Zeit (24 
bis 48 Stunden) bei niedrigerem COg-Oehalt cultivirt waren, nicht so 
gross, dass nicht nach 24 Stunden wieder normales Wachsthum ein- 
getreten ware. Bei den hoheren Procenten CO2 waohst die Pflanze 
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naehher immer kftmmerlicher oder sie stirbt ab. Ein gleioh Boh&d- 
lioher Effect wird aaoh sohliesBlioh herbeigeftthit, weun sich die Pflanze 
l&ngere Zeit bei niedrigerem COa-Gehalt (15 — 20 ^/o) befindet. 

Bei Hordeum ist die Waehsthumsbemmang bei der Eeimscheide uud 
dem ersten Laubblatt yerschieden groBB; sie tritt zuerst auf bei 15 ^/^ 
COa. y oUst&ndige Sistirung tritt bei der Keimsoheide bei 80 ^j^j beim 
Laubblatt in 50— eO^/o ein. 

Die Naohwirkung beginnt bei Hordeum erst bei l&nger dauernder 
Einwirkung (72 — 96 Btunden) yon 50 und mebr Procenten CO9, w&hrend 
968t{indige8 Verweilen in 40 ^/o, BOwie 48Btiindige8 Yerweilen in 50 bis 
80^/onoch keine dauemde Sch&digung yerursaoht. 96 — 1448tiindigen 
Aufenthalt yermochten die Pflanzen nicht su ertragen, sondern starben 
bald nach ihrer Uebertragung in Luft. Die auffallende WiderstandB- 
fahigkeit der Hordeum-Eeimlinge ist yielleicht darauf zurfickzuflihren, 
dasB die embryonale Zone foBt von Bl&ttern umBchloBsen ist und bo 
getchutzt wird. 

Die Zeit, innerhalb welcher die Pflanzen in CO9 abstarben, nimmt 
mit dem COs-Oebalt ab. Bei Wurzein und SproBBon fand wahrend 
der ersten 24 Stunden bei alien boheren Procenten yon COs nocb ein 
geringes WachBthum statt. Die Wirkung des Gases ist also keine 
momentane, sondern es ist eine gewisse Zeit n5thig, bis die Kohlen- 
8&ure ihre sch&dliche Wirkung auf das Protoplaama ausiiben kann. 
Yergleichen wir die Wirkung der Eohlens&ure auf die yerschiedenen 
untersuchten Pflanzen und Pflanzentheile, so k5nnen wir folgende Unter- 
schiede constatiren : Der Spross ist yiel empfindlicher als die Wurzel. 
Die Sprosse konnen nur kurze Zeit der Wirkung der Eohlensaure 
widerstehen und sterben naehher uber kurz oder lang ab. Die 
Wurzein hingegen halten die Einwirkung des Oases viel langer aus 
und sind schon kurze Zeit naehher wieder wachsthumsfahig. Dieses 
verschiedene Yerhalten erscheint uns ganz erklarlich, wenn wir be- 
rucksichtigen , dass die Wurzel in dem kohlens&urereicheren Boden 
Oelegenheit hat, sich an Eohlens&urewirkung anzupassen, w&hrend der 
Spross immer einer Atmosph&re yon demselben COs-Oehalt ausge- 
setzt ist. 

Ein noch grdsserer Unterschiedj.der Widerstandsf&higkeit gegen 
CO9 macht sich zwiscben hoheren Pflanzen und Pilzen geltend. Die 
ersteren werden schon bei langerem Aufenthalt in 20 — SO ^o Eohlen* 
saure getodtet, wfthrend die Pilze iiberhaupt nicht g&nzlich zum Ab« 
sterben zu bringen waren. Qleicherweise sehen wir, dass die hoheren 
Pflanzen ihr Wachaduun ber«its bei 20—90^1^ einstellten, wahrend 

Flon, Brgiimrttd, 1901. 25 
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die Pilze erst bei 40 ^/^ (Muoor) bis 80 % (PenioiHiam und Aspergillus) 
aafhSrten zu waohsen. 

Wenn wir schliesslich nooh Pilze und Bacterien vergleichen, so 
sehen wir, dass bei den letzteren es manobe Arten gibt, die noch in 
reiner Eohlensaure entwickelungsfahig sind.^) 

Zum Scbluss seien nocb einige Bemerkungen iiber den optimalen 
COa-Oehalt in Bezug auf das Wachsthum hinzugefugt, wobei jedoch 
zu beaohten ist, dass diese Angaben nichts daruber sagen, welcher 
COa-Gebalt optimal fttr das Durcblaufen des ganzen Entwickelungs- 
ganges, also fur lange Zeiten ist. Tabellen 5, 6, 7, 8, 9 zeigten 
uns, dass der raaximale Zusatz nicht bei dem normalen COt-Gehalt 
der Luft stattfindet, sondern bei 1 — 2 ^/q. Wir haben hier also 
die interessante Thatsache, dass eine bestimmte kleine Quantitat einea 
Stoffes, der in grossen Mengen giftig wirkt, einen forderlichen Ein- 
fluss auf die Entwickelung ausubt. Die Eohlensaure wirkt also ganz 
ahnlich wie gewisse Saize, die nach Raulins*) und Richards*) 
das Wachsthum in geringer Menge befordern, in grosseren Mengen 
jedoch gifdg sind. Auch Aether wirkt naoh Townsend^) ganz 
fthnlich. 

Nach Analogie dieser Thatsachen konnen wir auch fur CO9 sagen, 
dass 1 — 2% als Stimulans wirken.^) 

Zwischen dem optimalen und dem letalen C02-0ehalt ist ein ganz 
allm&hlioher Abfall des Wachsthums konstatierbar, wie das deutlich 
aus der Tabelle 10 zu sehen ist, wo ich von 1 — 80 ^/^ die 24stiindige 
^irkung der Eohlensaure registrirt habe. 

VII. Zusammenfassung der Resultate. 

Die Resultate der yorliegenden Arbeit sind im Wesentlichen folgende : 

1. Das Optimum des COs-Gehaltes fur das Wachsthum der unter- 
suchten hdheren Pflanzen liegt ungefahr bei 1 — 2%. 

2. Eohlens&ure wirkt in geringer Dosis als Stimulans auf das 
Wachsthum, in grosserer Dosis als Gift. 

3. Das Wachsthum der Wurzel wird zuerst bei 5 ^/^ CO9 gehenunt 
und bei 25— 80^/^ sistirt. Die entsprechenden Werthe fur Stengel 



1) 8. pag. 8 (Fraenkel). 

2) Raalins, Annales des soienoes natnrelles 1869, Bd. 2 pag. 252. 
8) Richards, Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 80, pag. 665. 

4) Townsend, Annals of Botany 1897, Bd. 2 pag. 522. 

5) Pfeffer, Jahrb. t wim. Bot. 1895, Bd. 28 pag. 288. 
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sind 15®/o OOt reap. 20— 26^/o. Die Eeimpflansen yon Hordeum 
sind wideratandsf&higer gegen GOt. 

4. Eine scb&dliche Naohwirkung an Wuraeln findet dann nicht 
statt, wenn eie nur 24—48 Stunden in 25 — 40 \ COt bleiben. 

5. Auf den Stengel iibt bereits 24 — 488tQndige Einwirkung yon, 
20 \ COs eine sch&dliche Naohwirkung ana. 

6. Die sum Abtddten der Pflanze erforderliche Zeit nimmt mit 
wachsendem GOa-Gehalt ab. 

7. Die Wirkong der EohlensAure ftassert sich nicht momentan, 
Bondern erst nach einer gewissen Zeit. 

8. Pilzsporen keimen in reiner Kohlens&ure nicht, behalten aber 
ihre Keimf&higkeit. 

9. Der Gehalt GOa, welcher eben die Eeimung der Sporen yer- 
hindern kann, istGO^/^ (Mucor), 100 ^/^ (Aspergillus, PeniciUium), das 
Wachsthum wird gehemmt bei 30— 40^/^ (Muccr) und 80 ^/^ (Asper- 
gillus, Penicillium). Roife Sporen kdnnen noch bis zu 10 % (Mucor), 
50% (Penicillium) und 40% (Aspergillus) gebildet werden. 

10. Alle Sporen und Mycelf&den, deren Eeimung, resp. Wachs- 
thum durch COt unterdrfickt war, waren nach Uebertragung in Loft 
f&hig su keimen, resp. zu wachsen. Auch Sporen wurden nachher 
gebildet. 



Yorstehende Untersuchung wnrde in dem Laboratorium des Herm 
Prof. Dr. W. Pf offer ausgefQhrt. Ich ergreifo am Sohlusse mit 
Yergniigen die Oelegenheit, ihm fQr seino uncrmiidliche, gutige Unter- 
stiitzung meinen warmsten Dank auszusprechen. Ausserdem f&hle 
ich mich Herm Dr. Miehe zu grossem Dank yerpflichtet. 

Leipzig, im Mai 1902. 
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Die Anwendung der Variationsstatistik zur Untertoobung von 

Plankton-Diatomeen. 

Beferat von Dr. Paul Voflor, St. Gallen. 



Bereits 1897 hat Sohrdter^) aufmerksam gemaoht auf die ausser- 
ordentlicb weobselnden GrdBBenyerhaltnisse der Fragilaria croto- 
nensis (Edw.) Eitton im Plankton des Ztirichsees. Angeregt da- 
durch fiihrte ich gemeinBchaftlich mit ihm eine detaillirte Untersuchung") 
doroh liber die Variation dieser Alge in dem Zeitraum von 1896 — 1901. 
Als einzig mdglicbe Metbode, zu zuverlassigen Resoltaten zu gelangen, 
ergab sicb die Variationsstatistik; denn die blosse Berechnung von 
Mittelwerthen kann kein richtiges Bild ergeben, indem bisweilen die 
demselben zugeborenden Indiyiduen nor in sehr geringer Zahl Yor- 
kommen oder sogar ganz feblen kdnnen. 

Die angewandte Methode ist ausserordentlich einfacb. Es stand 
uns eine beinabe liLokenlose Reibe von monatlioben Planktonf&ngen 
aus dem Zuricbsee fur die Mnf Jabre 1896 — 1901 zur Verfttgung. 
Von jedem Monat wurde eine Probe folgendermaassen untersucht: 
Es wurde jeweils die Bandbreite (Lange der Einzelindiyiduen) yon 
100 Fragilaria -Colonien gemessen, obne Auswahl. Als Maassstab 
diente ein Ocularmikrometer, bei dem ein Tbeilstrich 8|i entspricht. 
Fiir jedes Maass erbielt man eine bestimmte Zahl Individuen; die 
ganze Reihe der Messungen ergab ein deutliches Bild der Ordssen- 
yariation. Ansobaulicher wurd dasselbe, wenn die Variation als Eunre 
dargestellt wird. Dazu warden die Bandbreiten auf der Absoissenaxe 
aufgetragen, in jedem Punkt eine Ordinate erricbtet, deren Hohe der 
zu der betreffenden Bandbreite gehdrenden Anzahl yon Colonien in 
constantem Maassstab entspricht. Durch Verbindung der Endpunkte 
der Ordinaten ergab sicb die Variationscurye. 



1) SohrSter, Die Sohwebeflora nnserer Seen. Neujahrblatt der natnrfor- 
Bohenden Gesellsohaft Zarioh auf das Jahr 1896. 

2) Sohr5ter nnd Yogler, YariatioDBstatiBche Untersnohiingen fiber Fra- 
gilaria orotonensiB im Plankton des ZUriohBeeB. YierteljahrBSohrift der nator- 
forBohenden GeBellBchaft zu Ztlrioh XLYI, 1901, pag. 185^806. 
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n. 

Die Reeultate der Untersuchnng waren fiberraschend : 

1. In den fUnf Jahren tcbwankf die LInge der Individuen zwlnclien 
42 und 135[i; eiogiptiige Curven wecheelD mit zwei- und dreigipfligi-n. 
Da mit den Qrossenunlerscliieden auch kleine andere morphologiache 
DifTerenzen parallel gehen, dea fernern sich die verBchiedenen Formen 
gegen eine achmaroUende Chjtridiacee verschieden verbalten, kanieo 
wir dazu, im Zurlchsee drei "VarietSten zu unteracheiden : curta 
Schroeter 1897; media Sohrfiter u. Vogler (1901) and aub- 
prolongata Scbroter u. Vogler (1901), wShrend die p r o - 
longata Grnnow dem Zflrichaoe zu fehlen echeint, aber die domi- 
nirende Varietftt dea Genfersees bildet. Einzelproben aua einer Reihe 
anderer Seen ergaben, daas in denaelben wenigatens im untersucbten 
Zeitpunkt die Yariet&ten getrennt vorkommen. 

2. Die Formen von 42~135n') kommen vom 26. Mftrz 1896 bia 
zum 9. November 1898 vor, und zwar immer alle, nur in veracbiedener 
Menge; vom Dezember 1898 an fehlen die kleinen Formen 
outer 72[L voILig, und ea bewegt aich der Formenkreia 
nur noch zwiachen 72;iUnd 13&[i. FQr daa plotzlicbe Aosaterben 
der Tar. curta kounen wtr keine Erkl&rung geben; moglicherweise 
biingt ee zueammen mit der plotzlicb auftretenden, bia heute dauern- 
den Epidemie von Oscillatoria rubescens. 

3. In den Jahren 1896—98 6ndet cine regelmHaaige Alter- 
nanz im Aoftreten der kleineren und groaaeren Formen statt (Gipfel 
bei 54 — 60 ji einerseita, 90 — 108 [t andereraeits: die groaaeren Formen 
dominiren Jewells im Auguat und September, die kleineren in den 
flbrigeu Monaten). Diesea Verhallcu legte una zunachat die Yer* 
muthung einea Saiaondimorphlamua nahe, in dem Sinne, daaa die 
groaaeren Formen unter dem Einfluaa der hoheren Waaaertemperatur 
aich bilden, Dagegen apricbt aber aofort die acbarfe Bcbeidung der 
beiden GipFel , das plotzUcbe Auftreten und die Thatsache , daaa die 
andere Varietat nie vollatandig verachwindet, aonderu vereinzelt immer 
Torbanden iat. Ea konnte aich atao hochatena um einen der Saison 
parallel gehenden Wechael zweier getrennten Varietaten bandein, von 
deneu die eine bei hober Waaaertemperatur daa Optimum ihrer Ter- 
mebrung findet, die andere bei oiedrigerer. Unerkl&rt bleibt dsbei 
sber, daaa die Var. aubprolongata nach Aassterben der carta 



1) In d«r Ori^kUrheil Ul (pag. 19::, I.Zeile) infolga «!&«• Vmchens UsU 
41— IS&ii 42— 72)> itobM |;»bU«t>«ti. 
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Ton Desember 1898 an das ganse Jahr In grosser Masse Torkommt. 
Oder dflrfen wir einen ktlbnen Spmng machen and den ^Eampf oma 
Dasein'' als Erkl&ningsgrund herbeizieben P Durob die starke Yermeh- 
rung derYar. curta bei niedriger Wassertemperatur wurde die sub- 
prolongata zuriickgedr&ngt , als die curta aber yerscbwunden war, 
konnte sie sicb ohne Concurrenz das ganze Jabr vermebrenP 

4. Bei den yon Dezember 1898 an allein vorhandenen grosseren 
Formen findet ein allm&bliches Herabsinken des Curyengipfels yon 
117 )i auf 90 |i statt; d, h. also die Hauptmasse der Inyiyiduen wird 
immer kleiner. Wir begniigten uns seinerzeit damit, diese Thatsache 
zu constatiren and als mogliche Erklarung Folgendes anzufuhren: 
Nehmen wir eine durch Auxosporenbildung entstandene maximale 
Grdsse der Hauptmasse der Indiyiduen als gegeben an, so m^ssen, 
falls in der Folgezeit rein yegetatiye Yermehrung durcb Zweitbeilung 
ohne nachtr&glicbes Grdssenwachstbum stattfindet, die Diatomeen immer 
kiLrzer werden. Die Yerschiebung des Curyengipfels g&be ein Maass 
dieser Grossenabnabme. Auxosporen haben wir nie beobachtet. 

m. 

Die interessanten Resultate anserer Untersucbung yeranlassten 
Herrn Prof. Schroter, seinen Scbiiler Henri Lozeron, der in 
seinem Institut tiber yerticale Yertheilung des Planktons im ZQriobsee 
arbeitete, anzuregen, in abnlicber Weise fdr die gleiche Zeit die 
Asterionella gracillima (Hautzsch) Heiberg und dieTabel- 
laria fenestra Ezg. zu untersuchen. Diese Arbeit^) liegt nunmebr 
ebenfalls gedruckt yor. Fur Asterionella gracillima findet 
Lozeron ebenfalls mehrgipflige Curyen, die zwei Yarietaten: bi- 
f or mis und maxima, entsprecben; dooh findet zwischen diesen 
kein der Saison entspreobender Wechsel statt. Die Tabellaria 
fenestrata ergibt zu alien Zeiten nur eingipflige Curyen. 

Interessant ist ferner, dass mit dem Frfibjahr 1899 ebenfalls eine 
Form yon Asterionella gracillium (in diesem Fall aber die 
gr5ssere) yerschwindet. Das zeitliche Zusammentreffen dieses Rfick- 
ganges mit dem Yerschwinden der Fragilaria orotonensis yar. 
curta weist doch entscbieden darauf bin, dass eine gemeinsame 



1) Lozeron, La repartition yerticale da Plancton dans le lao de Znrioh de 
d^oembre 1900 k d^cembre 1901. YierteljahrBBchrift d. naturf. Qes. Zfirich XLYII, 
1902. 84 p.p. mit 5 Tafeln. Auch als Dissertation, Zflrich 190S. 
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ftaasere Ursaohe Torhanden sein musste. Ob dieselbe in der Osoil- 
latoria zu suohen ist, bleibt freilich nnentschieden. 

Am wiohtigsten erscheint mir, dass Loseron sowobl fUr Aste- 
rionella als fOrTabellaria ebenfalls die Yerschiebung der Oipfel 
Yon reohtfl nach linkB, also ein Kleinerwerden der Indiyidaen, con- 
statirte. Bei Asterionella yerschiebt eioh der eine Gipfel Ton 66 |i 
1896 auf 59 |i Ende 1901, also um 8|i in sechs Jahren; der 1899 
neu auftretende Gipfel bei 49,5 |i ist Ende 1901 bei 46,2 |i angelangt, 
also um 8,8 |i verscboben in drei Jahren. Die beiden Gipfel wandern 
demnach nahezu parallel mit oiner Yerschiebung von etwas mehr als 
1 |i per Jahr. — Das Resultat ist ganz ahnlich fQr den einzigcn yor- 
kommenden Gipfel von Tabellaria. 1897 lag derselbe bei 58 m 
1901 bei 46(1, Yerschiebung in fiinf Jahren also 1 \k. 

Durch diese neuen Untersuchungen dfibrfte die Erkl&rung, die wir 
friiher nur als Yermuthung gaben, an Sicherheit bedeutend gewonnen 
haben. Bei den Planktondiatomaceen scheint also nnr yon Zeit zn 
Zeit, in grossen Interyallen, Auxosporenbildung stattzufinden. Darauf 
folgt jeweilen eine lange P'eriode rein yegetatiyer Yermehrong unter 
allm&hlicher Grossenabnahme der Indiyiduen. Die Bedingungen, 
unter denen Auxosporenbildung stattfindet, festzustellen , muss der 
Zukunft Qberlassen bleiben. 

lY. 

Im Yorstehenden habe ich nur die Hauptresultate der bis jetzt 
yorliegenden yariationsstatischen Untersuchungen an Planktondiato- 
maceen kurz resumirt. Ich glaube aber doch, damit die Leistungs- 
f&higkeit und Unersetzbarkeit dieser Methode f&r derartige Unter- 
suchungen klargelegt zu haben, Yielleicht wird der eine oder andere 
FachkoUege, dem Planktonserien aus anderen Seen zur Yerfilgung 
stehen, yeranlasst, fthnliche Untersuchungen durchzufQhren. 



■ 

1 

i Litteratur. 

* 

Dir. Prof. Dr. Thome's Flora von Deutschland, Oesterreich und dei 

[ Schweiz. Y. Band. Eryptogamenflora (Moose, Algen, FlechteDj 

Pilze). Herausgegeben von Prof. Dr. W. Migula. Gera, Yerla^ 

I Yon Friedr. yoq Zezschwitz. Lieferung 1 — 4. Preis: 1 Mk 

(fttr jede Lieferung). 

Die Aufgabe, die allgemein bekannte and beliebte nThom^^sche Flora voi 

Deutschland, Oesterreich and der Schweiz^ durch die ^Kryptogamen** zu erg&nzen, 

hat Prof. Dr. W. Mignla in anerkennenswerter Weise flbemommen und, soweii 

es naoh den bis jetzt •rschienenen vier Lieferungen mMubcI" beurtheilt werdeij 

kann, auch mit GlCLck aufgefasst. Bei dem Zweck des Werkes, das nicht reii 

wisseofliohaftlioh outer YollstAudigster Bendtzang alien Materials eine Darstelluni 

der bis jelzt in dcr Kryptogamenforschung gewonnenen Besultate bringen, sonden 

lediglich in gedrftngter, (ibersiohtlicher Form auch dem Anfftngcr und Laien eiii 

\ Mittel an die Hand geben will, sich selbst in die Kenntniss der Kryptogameo 

[ einzufnhren, muss die Behandlung des Stoffes als entschieden gelangen bezeichnet 

I werden. Bis jetzt ist ein Theil der .Laubmoose^ erschienen; als wichtigste Ft- 

milien seien genannt die Sphagnaoeen, Androaeaceen, Phascaoeen, Dioranaceen, 
und Pottiaceen. Wennglcich sioh eine starko Anlehnung an die Rabenhorst^sohe 
Kryptogamenflora mit der Limprioht^schen Bearbeitung der Laubmoose nicht 
yerkennen l&sst und infolge dessen manohe Punkte entspreohend dor frfiherea 
Bearbeitung, namentlich der ersten Familien, mit den neuesten Ergebnissen bio- 
logisoher Forschung nicht mehr abereinstimmen (z. B. ist die unter anderen audi 
TOB Goebel bei Nanomitrium naohgewiesene Anwesonbeit eines KapseldeckeU 
vollsULndig ignorirt), und auch eine kritische Siohtung der seither in der Litteratui 
erschienenen , fiir das Gebiet wichtigen Nachtr&go vermisHt wird, so sind docl 
namentlich die einleitenden Theile, das iiber Yorkommen und Verbreitung einzelnei 
Moose sowie ganzer, physiognomisoher Gruppen Qesagte, wcrthvoU genug, urn yoi: 
jedem Kryptogamenfreund gelesen zu werden. Dio diohotomisohen Schlflssol zv 
grdsseren Gattungen nehmen meiner Ansicht nach zu wenig auf die vegetativei: 
Theile BQcksioht, was bei der groasen Anzahl hfiufig nur steril Yorkommendei 
Arten wiinsohens worth und nicht zu schwer zu erroichen wftre. Sohr gut gef&lli 
Referent dagegen die Tabelle zur Bestimmung der akrokarpen Familien, die 
gegeniiber dem rein wissenschaftlioh gehaltenen Limpricht^schen Conspectus 
grosse Yortheile fCUr den Anffinger bietet. Erwfthnt sei nooh die yorzQgliche Aus- 
stattnng mit zahlreiohen instructiven Lithographien (Abbildungen einzolner Theile 
der Moospflanze), wfthrend die Chromotafeln mit den Habitasbildern in natUrlichei 
Ghr&sse entschieden die schwftchste Seite des Untomehmens bilden. Alios in alien 
lit jedooh bei dem billigen Subscriptionspreis (pro Lieferung 1 Mk.) den T h o m ^ ■ 
Bohen KryptogiCmen eine recht woite Verbreitung zu wunsolieii. Th. Ilerzog. 



Flora, Ep^.Bd.z.Jahrg.l902,91.Bd 
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